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A.1 Consideraciones previas. Teoría 
A.1.1 Representación de la humedad de la semilla 
 
El contenido en humedad mide la cantidad de masa de agua que contiene la semilla. Existen dos 
notaciones [Carl W. Hall, 1980, cap. 1-3]:  
 
1. Humedad en base húmeda (wet basis). 
2. Humedad en base seca (dry basis) 
 
El contenido en humedad expresado en base húmeda, y notado por las siglas w.b., es obtenido 
dividiendo la masa del agua entre la masa total de la semilla. 
wb
Ww%CH (100%)
Ww+Wd
=  (A.1) 
 
Donde CHwb es el contenido de humedad en base húmeda, Ww es la masa de agua de la semilla y 
Wd es la masa de semilla seca. Se utiliza la notación en base húmeda en la actividad comercial. El 
precio de la semilla varia en función de su contenido en esta humedad. 
 
El contenido en humedad en base seca, representado por las siglas d.b. (dry base), es obtenido 
dividiendo la masa de agua contenida en la semilla entre la masa seca. 
db
Ww%CH = (100%)
Wd
 (A.2) 
 
El contenido en humedad en base seca es utilizado principalmente en artículos de investigación y en 
ecuaciones en las que la humedad de la semilla varía. La relación entre estas dos formas de medir la 
humedad es la siguiente: 
( )wbdb
wb
CH%CH 100%
100 CH
= −  (A.3) 
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A.1.2 Relaciones de equilibrio higroscópicas 
Cuando un producto está en contacto con el aire ambiente alcanza una humedad de equilibrio. El 
contenido en humedad de la semilla en equilibrio con la atmósfera que le rodea se llama humedad de 
equilibrio o de equilibrio higroscópico. 
 
La relación entre el contenido en humedad de la semilla y la humedad relativa de la semilla a una 
temperatura dada puede ser expresada con una curva de equilibrio. Estas curvas son llamadas 
frecuentemente isotermas porque cada una ellas está referida a una temperatura determinada. A no 
ser que se diga lo contrario, las curvas de equilibrio están dibujadas a 25 ºC. Su forma básica es  
[Carl W. Hall, 1980, p. 17] 
 
 
Figura A.1. Curva de equilibrio higroscópica y función asociada 
 
Mediante cálculos empíricos es posible calcular los parámetros de los que depende la curva. La 
ecuación es: 
e-cTM1 e
n
RH− =  (A.4) 
 
Donde RH es la humedad relativa en base decimal, T la temperatura absoluta, Me la humedad de 
equilibrio en d.b. y c y n son constantes que varían según los materiales (semillas, tela, madera…etc). 
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En la práctica también se recurre a tabulaciones de las curvas higroscópicas como la mostrada a 
continuación [K.A. McLEAN, 1979. p. 9]: 
 
 Temperatura Humedad relativa w.b. [%] 
 [ºC] 10 30 50 70 90 
Cebada 25 4,4 8,5 10,8 13,5 19,5 
Algodón 25 5,0 9,1 11,4 14,2 19,1 
Figura A.2. Tabulación de las curvas higroscópicas 
 
El contenido de humedad de la semilla en el equilibrio con el aire ambiente está directamente 
relacionado con la conservación y almacenaje de las semillas. El contenido en humedad en el 
equilibrio se utiliza para saber si una semilla ganará o perderá humedad, cuando está en un ambiente 
con unas condiciones atmosféricas dadas. Estas condiciones atmosféricas quedan definidas con el 
conocimiento de la temperatura y la humedad relativa.  
 
A.1.3 Presión del vapor de la semilla 
Las curvas de equilibrio pueden ser utilizadas para determinar la presión de vapor en el material. Si la 
presión de vapor del material es mayor que la presión de vapor del aire que tiene alrededor, entonces 
habrá agua que pase del material a la atmósfera. Por el contrario, si la presión de vapor del material 
es menor que la atmosférica entonces el material aumentará su humedad.  
 
Para ver en que sentido se producirá la transmisión de agua se puede recurrir a las relaciones de 
equilibrio higroscópicas.  
 
1. Partiendo de la humedad de la semilla y de la temperatura a la que se encuentra, gracias a la 
curva higroscópica, se puede hallar la humedad relativa de equilibrio. En la Figura A.3  
[ASHRAE H. Fundamentals, 1997 p 11-4], la línea roja marca la manera de encontrar la 
humedad relativa necesaria para la obtención de la presión de vapor del agua contenida en la 
semilla:  
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Figura A.3. Método para hallar la humedad relativa a través de la curva higroscópica 
 
 
2. Llevando esta humedad relativa obtenida a una temperatura determinada,  al diagrama 
psicrométrico (Figura A.8) se puede obtener la presión de vapor del material.  
 
Figura A.4. Método para hallar la presión de vapor en el psicrométrico 
 
3. Si la presión es mayor que la del aire que circunde la semilla la transmisión de humedad se 
producirá desde la semilla al aire. De ser menor la semilla aumentaría su humedad. 
 
φ 
 Pv
Pv
T
+
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A.1.4 Importancia de aumentar la temperatura de secado 
El secado de un producto con aire caliente es más eficiente que el secado con aire frío. Este efecto 
se puede ver de dos formas: ver el aumento de la temperatura del aire o ver el aumento de 
temperatura de la semilla provocada por el aumento de temperatura del aire. 
 
Figura A.5. Efecto de aumentar la temperatura de secado 
 
Si nos fijamos en la humedad relativa del aire vemos que al aumentar la temperatura del aire, las 
curvas higroscópicas se desplazan hacia debajo (flecha verde de las Figuras A.5 y A.6) de manera 
que la nueva humedad de equilibrio higroscópico es cada vez más baja. Por eso el agua contenida en 
la semilla sale al exterior. 
 
Otra manera de verlo es fijarse en el efecto que produce un aumento de la temperatura en la semilla. 
Para ver este efecto hay que tener muy claros la relación entre presión de vapor de la semilla y las 
curvas higroscópicas explicadas en el punto anterior.  
 
Un aumento de temperatura instantáneo a humedad de la semilla constante provoca un aumento de 
la humedad relativa, véase la flecha roja de la Figura A.6, y con ello un aumento de la presión de 
vapor de la superficie de la semilla. Esto hace que la semilla tienda a equilibrar las presiones de vapor 
liberando agua al exterior. 
 
T
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Figura A.6. Efecto de aumentar la temperatura de secado sobre la curva higroscópica 
 
La idea principal es que a medida que aumentamos la temperatura del aire, las curvas de humedad 
relativa constante del diagrama psicrométrico se van separando entre ellas. Esto hace que la 
diferencia de presiones del vapor de la semilla y del vapor del aire sea mayor. 
 
Otra observación importante de estas dos figuras es ver que las curvas higroscópicas tienen a 
juntarse para altos contenidos de humedad de la semilla. Véase que para una humedad del 20% w.b. 
la diferencia entre las humedades relativas es menor (en azul) que para un contenido en humedad del 
14% w.b. A mayor diferencia de humedades relativas, mayor diferencia de presiones de vapor.  
 
A contenidos en humedad de la semilla, la diferencia de presiones que se puede obtener calentando 
el aire es pequeña. Por eso, a humedades de la semilla altas, no interesará calentar tanto la 
temperatura del aire. 
 
A.2 Principios fundamentales de secado de semillas 
El factor determinante para el secado de la semilla es la relación entre la presión de vapor que existe 
en la semilla y en el aire que la rodea. Si el gradiente de la presión de vapor se invierte, también se 
invertirá el movimiento de la humedad, es decir, entrará agua en la semilla. 
A continuación se presenta la teoría básica para entender el secado de semillas. Para ello se 
empieza tratando el secado de 1 semilla en el caso de que se encuentre totalmente expuesta al aire  
∆φ ∆φ
T 
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que le rodea. Luego se van a ver distintos tipos de secado industrial. Finalmente se estudia el secado 
de las instalaciones de Semillas Batlle S.A.  
 
A.1.5 Velocidad de secado de 1 semilla totalmente expuesta 
Hay dos periodos o fases de secado: 
 
1. Periodo de velocidad de secado constante (constant rate period). 
2. Periodo de disminución de la velocidad de secado (falling rate period) 
 
En el primer periodo el secado tiene lugar desde la superficie del grano y es similar a la evaporación 
de humedad en la superficie de un recipiente con agua. La velocidad a la que la humedad es 
evaporada está determinada casi exclusivamente por las condiciones del aire que envuelve la semilla 
y en muy poca medida, por las características del material que se está secando. La velocidad de 
secado es función del área de secado expuesta, la diferencia de humedad entre el aire y la superficie 
de la semilla, la transferencia de masa y la velocidad del aire ambiente. 
 
El punto de inflexión (llamado punto de humedad critica o critical moisture content) entre el periodo de 
velocidad de secado constante y el periodo de disminución de la velocidad de secado ocurre cuando 
la velocidad de difusión del agua desde el centro del grano a la superficie es menor que la velocidad a 
la que se tiene que llenar la superficie para ser evaporada [Carl W. Hall, 1980, p. 124]. 
 
 
Figura A.7. Curva secado semilla totalmente expuesta 
 
En el secado de semillas previamente secadas con aire ambiente el periodo de velocidad de secado 
constante es muy pequeño frente al de disminución de la velocidad de secado. En la práctica, incluso 
en investigaciones, este periodo se desprecia ya que la cantidad de agua que se evapora es muy 
pequeña. 
 
Cuando pasa el punto de humedad crítica, empieza un periodo en el que la velocidad de secado de la 
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semilla se va reduciendo (falling rate period). Esta fase de secado es controlada por el producto a 
secar y viene determinada por: 
1. La rapidez con que la humedad emigra del interior a la superficie de la semilla 
2. La velocidad con la que la humedad de la superficie se traslada al aire circundante. 
 
La velocidad a la que la humedad emigra del centro a la superficie viene influida por la temperatura 
de ésta, su estructura física y composición química y la permeabilidad del tegumento de la semilla. 
 
Influyen en la velocidad a la que la humedad sale de la semilla el grado de saturación de la superficie 
y las condiciones del aire secante. Con el secado artificial vamos a influir sobre estas condiciones del 
aire (temperatura y humedad relativa) para aumentar la velocidad de secado.  
 
A.1.6 Diferentes tipos de secado industrial 
? Secado de semillas a capas finas. (Thin Layer Drying) 
El secado a capas finas es un tipo de secado caracterizado por la poca altura (pocos centímetros) 
con la que las semillas son colocadas en el secadero. El ratio entre la masa de grano y de aire seco 
que lo atraviesa es tal que solo hay una pequeña variación entre la temperatura y la humedad relativa 
del aire al entrar y al salir del secadero. Tiene una modelización parecida a la del secado de 1 grano 
de semilla totalmente expuesta.  
 
Hay numerosa bibliografía, sobretodo americana, al respecto. No se pueden secar varias  variedades 
de semillas a la vez, pero tiene la ventaja que el tiempo de secado se reduce.  
 
Como se aleja mucho de las instalaciones de secado de Semillas Batlle S.A. no profundizaremos en 
este tipo de secado.  
? Secado de semillas con capa gruesa (Deep Layer Drying) 
Se denomina secado de semilla en capa gruesa o lecho profundo a un secado en el que la altura de 
la semilla es tal que satura el aire que pasa a través de él. Se debe a que la altura de la semilla es 
superior a unos 35 cm. Corresponde al secado realizado en el presente proyecto. Este secado se 
llama según la FAO, de tipo caja [Walter, 1977]  o también de secado por lotes o partidas [ASHRAE 
Applications 1999 p 22-7].  Este tipo de secado puede caracterizarse o bien con la evolución de la 
humedad de la semilla o con la evolución de las propiedades del aire que la atraviesa. Desde un 
punto de vista agrícola interesa más el primero, ya que el secado de semillas tiene que realizarse 
manteniendo la capacidad de germinación del grano. Sin embargo, para el estudio energético de la 
instalación es más útil ver la evolución del aire. 
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A.3 Evolución de las propiedades de la semilla 
Se caracteriza por tener dos fases bien diferenciadas de secado, aunque de forma diferente a las 
que se tiene en un secado de una semilla totalmente expuesta. 
 
Durante la primera fase de secado la humedad del lecho de semilla va disminuyendo de forma 
progresiva mientras que el aire de salida está saturado, debido a que durante este periodo existe 
agua no retenida en el grano, que es relativamente de fácil extracción. Durante este periodo el 
secado depende casi exclusivamente de las condiciones del aire exterior. 
 
Si se observara la humedad de la semilla en las distintas capas de secado se apreciaría que el 
secado en lecho profundo se realiza por capas. Así, una vez que la capa inferior ha alcanzado un 
nivel suficientemente bajo, o cercano al valor de contenido en humedad de equilibrio de la semilla 
para las condiciones a que se está secado la capa de semilla, comenzará a peder agua la capa 
superior. Eso es debido a que la presencia de agua fácilmente extraíble de la semilla satura 
rápidamente el aire de secado, y el aire saliente de la capa inferior ya no puede recoger más agua, 
pudiendo incluso llegar a ceder agua a las capas superiores de lecho de semilla. Este fenómeno se 
llama rehumidificación de las capas superiores. 
 
La rehumidificación comporta un aumento de la humedad de la semilla al ceder agua el aire saturado 
a las capas superiores. 
 
Durante la segunda fase de secado la semilla deja de saturar el aire y la velocidad de secado 
decrece.  Sin embargo, no lo hace de la misma manera que en el caso de la semilla totalmente 
expuesta. La velocidad decrece linealmente durante casi todo el secado y solamente en la última 
parte del secado, cuando la humedad de la semilla es baja, tiende asindóticamente a  cero. Conocer 
la duración de las fases de secado es esencial para reducir los costes energéticos. La estimación de 
las fases de secado de semillas se suele realizar mediante dos métodos de cálculo, ambos teniendo 
en cuenta la evolución de las propiedades de la semilla a lo largo del secado. Son los siguientes:  
1) Método de avance de la zona de secado 
2) Método basado en las gráficas de Hukill.  
 
La primera basa su estudio en la velocidad de la zona de secado a lo largo de la altura de la semilla. 
La segunda divide esta altura en capas con velocidad de secado diferente. Se han estudiado estos 
métodos con más detalle por parecerse más al tipo de secado objeto de estudio. Ambos tienen en 
cuenta la heterogeneidad de humedad en las distintas capas de la semilla.  
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A.1.7 Método 1. Avance zona de secado 
Hay dos periodos diferenciados en un secado con capa gruesa: 
1. Secado a velocidad máxima (maximum rate period) 
2. Secado a velocidad decreciente (decreasing rate of layer drying) 
 
Este método parte de la base de que no todas las semillas secadas en un bloque contienen la misma 
humedad. La mayoría del secado tiene lugar en un volumen llamado zona de secado (drying zone) 
que se mueve a través de la altura del grano en el sentido del aire, tal y como se puede ver en la 
figura adjunta. La zona de secado separa 3 zonas diferenciadas: la zona inferior y seca (dry zone), la 
zona que se está secando (drying zone) y la zona superior mojada (damp or wet zone) [Carl W. Hall, 
1980, p. 133]. 
 
 
Figura A.8. Avance de la zona de secado durante la primera fase  
 
El secado de semillas en capa gruesa puede ser tratado como un conjunto de capas finas en las que 
la temperatura y humedad del aire entrando y saliendo de las diferentes capas varía con el tiempo 
dependiendo de la etapa de secado. Una humedad adicional puede ser retirada de las capas 
inferiores (dry zone), llegando así más lentamente a la humedad de equilibrio. Por otro lado, se retira 
muy poco humedad de las capas superiores y en algunos casos incluso aumenta. 
 
No existe una ecuación que de cuenta del volumen de secado (dry zone), pero varía con la 
temperatura y humedad del aire de secado, la humedad del grano y la velocidad del aire que seca la 
semilla. Cuanto más caudal de aire haya, menos diferencia de humedad habrá entre la entrada y la 
salida del aire. 
 
El secado a velocidad máxima comprende el tiempo de avance de la zona de secado desde la semilla 
que está en contacto con el aire de entrada hasta la superficie libre. Durante este tiempo la velocidad  
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de secado es máxima y depende casi exclusivamente de la capacidad de absorber humedad del aire 
que atraviesa la semilla. Este tiempo, 1θ , viene dado por: 
 
( )
( )1 x1 s 1
W M M
A G H H
θ −= ⋅ ⋅ −  (A.5) 
 
Donde W es la masa seca del grano, M1 la humedad inicial de la semilla, Mx la humedad media de la 
semilla al final de la etapa de secado, A la sección de paso del aire, G el flujo másico de aire seco 
(kg/m2s), Hs la humedad de saturación del aire y H1 la humedad inicial del aire. 
 
En el momento en el que el frente de secado alcanza la cima del montón de semilla empieza el 
secado a velocidad decreciente. Representada por la ecuación: 
 
( )
( )2 10 2
M M1 log
m M M
x e
e
θ −= −  (A.6) 
 
Donde Me es la humedad de equilibrio de la semilla para las condiciones del aire, M2 es la humedad 
final del grano y m es una constante el ratio de secado (rate of drying) en (1/hora). 
 
El tiempo total de secado corresponde a la suma de los dos periodos: 
1 2θ θ θ= +  (A.7) 
 
A.1.8 Método 2. Gráfica de Hukill 
Generaliza el problema anterior a un conjunto de capas con propiedades iguales. Consiste en un 
método gráfico de resolución, hecho por Hukill (1947), generalizado a cualquier problema de secado 
de semillas. Se basa en la gráfica siguiente [Carl W. Hall, 1980, p. 135] y es útil para entender el 
secado en las distintas capas del lecho. 
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Figura A.9. Gráfica de Hukill sobre las capas de secado 
 
El eje de ordenadas da el ratio de humedades definido como 
 
O
M Me
M Me
−
−  (A.8) 
Donde Me es la humedad de equilibrio, Mo la humedad inicial y M la humedad de la semilla en un 
instante t.  
 
El eje de abcisas marca las TIME UNITS o unidades de tiempo. Una unidad de tiempo corresponde al 
tiempo necesario para secar una semilla totalmente expuesta desde una humedad inicial Mo hasta 
obtener un ratio de humedad del 50 %. La humedad de 1 semilla totalmente expuesta 
correspondiente a un ratio de 0,5 es: 
 
2
O e
TIMEUNIT
M MM +=  (A.9) 
La línea correspondiente a la capa de 0 m corresponde a la semilla totalmente expuesta. Véase que, 
por definición, cruza la línea de 50% para una unidad de tiempo de 1. Las otras curvas (de 0 a 10) 
determinan el contenido en humedad de las diferentes capas de secado. La altura de cada una de las 
capas es: 
capaH 6
G=  (A.10) 
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Donde G es el depth grain factor o el factor de profundidad. Corresponde a la altura mínima de 
semilla a partir de la cual el aire se satura al secar el lecho de semillas. Las alturas de las capas 
definidas en la figura son las correspondientes al maíz. 
 
A.1.9 Observaciones de los métodos 1 y 2 
El método de Hukill es el más extendido ya que presenta una manera gráfica, y por tanto rápida, de 
encontrar el contenido en humedad de cualquier capa de la semilla. Es útil ya que solo necesita 
estimar el TIME UNIT para cada una de las especies.  
 
Para obtener los TIME UNIT de cada una de las especies tendríamos que esperar un año entero, y 
realizar las medidas al tiempo que hacen el secado. 
 
La medida de la humedad en la capa cero se podría medir tomando una muestra de la capa inferior y 
analizando su contenido de humedad en los laboratorios de la empresa. Sin embargo, no puedo 
realizar este tipo de medidas ni utilizar los laboratorios de la empresa para el proyecto.  
 
Otra gran desventaja es que el método de Hukill no diferencia las dos fases de secado y es por ello, 
inadecuado para el presente estudio. 
 
Para utilizar el método de avance de la zona de secado es necesario estimar dos parámetros: Mx 
(humedad media del lecho al final de la primera etapa de secado) y m (ratio de secado).  
 
Para la medición de Mx tenemos los problemas mencionados anteriormente con el añadido de no 
conocer, a prori, el punto que delimita la primera etapa de secado. 
 
Al no poder realizar medidas de humedad, los métodos semi-empíricos de evolución de la humedad 
en el lecho no nos permiten encontrar los tiempos de secado. Es por eso que se han tenido que 
estimar, ya no a través de las medidas de humedad, sino con las del aire. 
 
Esta estimación se ha realizado con la ayuda de gráficas de evolución de las propiedades del aire de 
una instalación parecida a la de SEMILLAS BATLLE pero dotado con sistemas de medición en 
continuo de la humedad relativa y temperatura del aire de secado. Al conocer las propiedades del aire 
en continuo podremos estimar no solamente la duración de las fases de secado sino también la 
evolución de las propiedades del aire para ver el comportamiento de los diferentes equipos a lo largo 
del secado. 
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A.4 Evolución de las propiedades del aire que atraviesa el 
lecho 
Como no se dispone de datos experimentales de la evolución de las propiedades del aire del 
secadero de SEMILLAS BATLLE S.A. se han buscado en empresas del sector que realicen secados 
parecidos. Es el caso de los gráficos de evolución de temperatura y humedad relativa del secado de 
cebada de la Maltería “La Moravia” ubicada en Bell-lloc d’Urgell, a 500 metros de la instalación 
estudiada. 
 
El secado de la malta también es un secado en lecho profundo, de 1,3 m de alto y los resultados son 
perfectamente extrapolables al secado de Semillas Batlle. 
 
A.1.10 Evolución de la humedad relativa de salida del aire 
Las dos etapas de secado quedan plasmadas cuando se mide la humedad relativa del aire que sale 
de la instalación. Durante la primera fase, antes que la zona de secado haya llegado a la superficie de 
la semilla, el aire se satura en las capas inferiores y sale con una humedad del 100 %.  
Cuando se empieza la etapa de velocidad de secado decreciente la humedad relativa del aire 
empieza a disminuir linealmente. En las últimas dos horas la humedad tiende de manera asintótica a 
una valor fijo. 
 
La figura que se muestra a continuación está basada en la experiencia de secado de semillas de 
malta en lecho profundo de 1,3 metros en la maltería “La Moravia”.  
 
La semilla de malta tiene unas características de secado intermedias entre las del maíz y las del ray-
grass por lo que los resultados pueden extrapolarse perfectamente a las de las instalaciones de 
SEMILLAS BATLLE S.A. En ella se puede ver claramente el comportamiento explicado. 
 
Figura A.10. Evolución de la humedad relativa con el tiempos 
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A.1.11 Evolución de la temperatura de salida del aire 
Durante la primera fase de secado el aire sale a temperatura muy inferior a la de entrada y se 
mantiene constante durante la primera fase de secado. Cuando la zona de secado llega a la 
superficie la velocidad de difusión del agua de la semilla hacia el exterior es menor que en el periodo 
anterior, el aire no absorbe tanta agua y sale con temperatura mayor. Como este periodo tiene una 
velocidad de secado decreciente, su temperatura aumentará a lo largo del tiempo. 
 
Este comportamiento por fases tan directamente relacionado con el de la humedad relativa es debido 
a que la temperatura final de salida del aire es la temperatura de bulbo húmedo de entrada del aire en 
la instalación. Una vez que el aire acaba la fase a velocidad de secado máxima, este deja de 
saturarse y al no llegar a la temperatura de bulbo húmedo, su temperatura es mayor. Es por eso que 
el aumento de la temperatura coincide con la disminución de la humedad relativa a la salida del 
secador. 
 
La figura siguiente esta basada en el mismo lote de secado que el de la gráfica anterior. En ella se 
aprecia la disminución humedad relativa (en rojo) al mismo tiempo que la temperatura de salida del 
aire aumenta (en azul). En el caso de la malta, la diferencia de temperaturas entre la entrada y la 
salida del aire en la última hora de secado es de sólo 3-4 grados. 
 
 
Figura A.11. Evolución de humedad relativa y temperatura con el tiempo 
 
A.1.12 Evolución de la presión de aire 
Como se ha comentado anteriormente las características de la cebada (o malta) son similares a las 
de las instalaciones de SEMILLAS BATLLE S.A. por lo que las mediciones de la tesis de [Llorca 
Marqués, 1995] nos sirven para conocer de manera cualitativa el sistema a estudiar. La presión del  
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aire a la entrada del lecho de malta disminuye  a lo largo del secado [Llorca Marqués, 1995], desde 
valores iniciales de 158 mm de columna de agua hasta 80mm. La resistencia del lecho decrece a lo 
largo del secado al disminuir la humedad media del lecho de malta, que contribuye a que el lecho 
esté menos compacto siendo más fácil al aire cruzar el lecho al romperse las raicillas que entrelazan 
los granos de malta. 
 
A.1.13 Procesos de rehumidificación 
El proceso de rehumidificación tiene lugar cuando la humedad relativa del aire supera el máximo valor 
admisible correspondiente a las curvas higrométricas de la semilla. La humedad del aire se condensa 
y retorna a la malta en la capa considerada.  
 
Cuando se alcanza un valor superior al máximo admisible se disminuye el contenido en humedad del 
aire, que repercute en un aumento de humedad de la semilla.  
 
Para minimizar este efecto SEMILLAS BATLLE S.A. ha decidido voltear las semillas utilizando un 
toro. Así mismo según [Cesare de Sánchez, 1991] esto evita que se produzca un gran gradiente  
 
térmico entre las capas inferiores y superiores que evite posibles daños de la capacidad de 
germinación de la semilla.  
 
Sin embargo en la maltería “La Moravia” situada en Bell-lloc d’Urgell, se han realizado múltiples 
experimentos para reducir el tiempo de secado. Uno de ellos consistía en voltear, a través de palas 
tipo “tornillo sin fin” el lecho de malta. Esto no reducía apreciablemente el tiempo de secado.  
 
En las instalaciones de “La Moravia” se necesitaba energía eléctrica para voltear las semillas y no se 
conseguía reducir el tiempo de secado, mientras que en las de SEMILLAS BATLLE se realiza, aún 
hoy en día, con toros conducidos manualmente. 
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B. ANEJO B. CLIMATOLOGÍA 
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B.1 Introducción 
Los parámetros climáticos son un criterio importante puesto que define las condiciones iniciales del 
aire en el secado. La evaluación energética de la instalación y el estudio de opciones se basan en 
unos parámetros climatológicos medios. 
Hay una gran diversidad de climas en Cataluña, las características de los cuales son función de la 
altitud, la distancia al mar, el relieve, la latitud i las variaciones locales. Las principales áreas 
climáticas, tal y como se muestra en la figura, litoral mediterráneo, región continental, altiplano 
central, región oriental húmeda, región de tramontana, pre-pirineo y pirineo.  
 
Figura B.1. Áreas climáticas de Cataluña. 
La instalación esta ubicada entre la zona con área climática de pre-pirineo y la región continental 
dándole así una climatología muy particular caracterizada por inviernos rigurosos, primaveras 
tempranas y calurosas, veranos muy calurosos y otoños prácticamente inexistentes.  
 
B.2 Parámetros meteorológicos 
Las estaciones meteorológicas miden diferentes variables climáticas, las cuales son tratadas 
estadística y matemáticamente i generan una serie de parámetros de gran utilidad. Las principales 
variables medidas son: 
1. Temperatura ambiente 
2. Humedad relativa del aire 
3. Presión atmosférica 
4. Velocidad y dirección del viento 
5. Radiación solar incidente sobre 
superficies horizontales 
6. Precipitaciones 
1. Litoral mediterráneo 
2. Región continental 
3. Altiplano central 
4. Región continental  húmeda 
5. Región de tramontana 
6. Pre-pirineo 
7. Pirineo 
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Las tres primeras son las que tienen una influencia más directa sobre el aire y como consecuencia 
sobre las instalaciones de secado. Es por eso que se han estudiado especialmente. 
B.3 Estaciones meteorológicas 
El Servei Meteorològic de Catalunya tiene repartidas estaciones meteorológicas por todo el territorio 
formando una red llamada XMET. Son las mostradas en la Figura B.2.  
 
1. Les Lloses 21. Castellnou de Seana 41. Horta de Sant Joan 
2. Vic 22. Tàrrega 42. Vila-rodona 
3. Ulldemolins 23. Cervera 43. El Perelló 
4. Viladrau 24. Vacarisses 44. Vinebre 
5. Sta. Coloma de Farners 25. Muntanyola 45. Font-rubí 
6. Margalef de Montsant 26. Vallirana 46. Olot 
7. Molló 27. Isona 47. El Vendrell 
8. El Pont de Suert 28. Oris 48. Vilassar de Mar 
9. Organyà 29. La Seu d’Urgell 49. Banyoles 
10. Barcelona 30. Clariana de Cardener 50. Illa de Buda 
11. St. Salvador Guardiola 31. Montmeló 51. Torredembarra 
12. Guardiola de Berguedà 32. Lloret de Mar 52. Girona 
13. Falset 33. Vilanova de Meià 53. Anglès 
14. Torres de Segre 34. Roses 54. Castell d’Aro 
15. La Pobla de Segur 35. L’Espluga de Francolí 55. Das 
16. Vielha 36. Badalona 56. Òdena 
17. Mas de Bar 37. Queralbs 57. Barcelona 
18. St. Pau de Segúries 38. La Bisbal de l’Empordà 58. El Pont de Vilomara 
19. Els Hostalets de Pierola 39. Portbou  
20. La Quar de Berguedà 40. El Botarell  
Figura B.2. Estaciones meteorológicas de Cataluña 
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Si nos fijamos en la localización del presente proyecto, vemos que las estaciones del XMET más 
cercanas a Bell-lloc d’Urgell son la estación la estación nº 14 situada en Torres de Segre (municipio 
del Segrià) y la estación nº 21 de Castellnou de Seana (municipio del Pla d’Urgell). 
La situación de las 3 estaciones así como la del emplazamiento del proyecto (Bell-lloc d’Urgell) es la 
siguiente. 
 
 
Figura B.3. Estaciones próximas al emplazamiento del proyecto 
 
Los datos medidos por el observatorio de Torres de Segre reflejan la climatología del Segrià, aunque 
el microclima de la localización del proyecto puede variar ligeramente. A pesar de que la distancia y la 
diferencia de altitud no son muy grandes, los promotores del proyecto nos han comentado que existe 
cierta desigualdad entre las temperaturas de Lleida y de Bell-lloc.  
Es por eso que para  el cálculo las temperaturas y las humedades relativas se han cruzado los datos 
de las estaciones de Torres de Segre y de Castellnou de Seana.   
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B.4 Tratamiento de datos 
Las instalaciones de secado funcionan de mayo a octubre. El estudio de opciones se basa en valores 
medios de los parámetros climatológicos, que permiten hacer evaluaciones medias de consumo y 
coste de energía. Los valores calculados son: 
1. Valores medios 
a. Temperatura 
b. Humedad relativa 
c. Presión atmosférica 
2. Condiciones más desfavorables 
B.4.1 Temperatura media 
Se han tomado las temperaturas medias de las estaciones de Torres de Segre y de Castellnou de 
Seana.  
Las temperaturas medias expresadas en ºC correspondientes a la estación de Castellnou de Seana 
entre 1997-2002 son: 
AÑO 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
GEN 6,7 6,3 4,5 1,5 6,8 4,9 
FEB 7,8 7 6,8 8,5 6 7,7 
MAR 10,8 10,5 9,8 10,2 13 11,4 
ABR 13,2 11,8 12,6 12,5 13,6 13,2 
MAI 17,1 16,6 18,2 18,4 17,4 16,2 
JUN 19,7 21,5 20,9 21,3 22,6 21,5 
JUL 21,5 23,4 23,8 23,1 22,9 23,2 
AGO 23 23 24,8 23,9 24 21,7 
SET 19,9 19,7 20,8 20,2 17,9 19 
OCT 16,1 13 14,5 14,1 16,8 14,6 
NOV 9,3 5,9 6,3 8,5 6,5 10,1 
DES 5,8 3,1 4,4 7,4 -0,8 7,2 
Figura B.4. Temperaturas medias mensuales de Castellnou de Seana 
 
Se ha ponderado la temperatura según la época y los días de secado de las semillas. Para 
Castellnou de Seana, la media de temperaturas es de 20,9 ºC . 
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Las temperaturas medias correspondientes a la estación de Torres de Segre entre 1997-2002 son: 
AÑO 1997 1998 1999 2000 2001 2002
GEN 7,2 6,1 5,5 2,7 7,4 5,9
FEB 9,5 6,7 7,8 10,2 7,4 9,3
MAR 12,8 11,6 11 11,9 14,6 13,1
ABR 15,5 13,8 14,4 14,3 15,3 14,9
MAI 18,7 17,9 19,7 20,7 19 17,9
JUN 22,3 23,7 22,7 22,9 24,7 23,4
JUL 23,7 26,1 26,4 24,6 24,9 25
AGO 25,1 25,5 26,3 26 26,2 23,5
SET 21,6 21,5 21,5 22,3 20,2 20,1
OCT 20 15 15,4 15,6 18 16,1
NOV 8,7 8,3 7,2 9,7 7,9 11,6
DES 6,1 4,2 5,5 7,6 0,1 8,3
Figura B.5. Temperaturas medias mensuales de Torres de Segre 
 
Y para los meses de funcionamiento de la instalación la media de temperaturas es de 22,8 ºC. 
El emplazamiento del proyecto se encuentra en Bell-lloc d’Urgell, equidistante de las estaciones de 
Torres de Segre y de Castellnou de Seana, la temperatura media de funcionamiento a partir del cual 
se hará el estudio de opciones es de: 
Observatorio de Torres de 
Segre [ºC] 
Observatorio de Castellnou 
de Seana [ºC] 
Bell-lloc d’Urgell [ºC] 
22,8 20,9 21,9 
 
B.4.2 Humedad relativa media 
Se sigue un procedimiento análogo al de la temperatura tomando en este caso las humedades 
relativas medias de las estaciones de Torres de Segre y de Castellnou de Seana.  
Las humedades relativas medias expresadas en % correspondientes a la estación de Castellnou de 
Seana entre 1997-2002 son: 
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AÑO 1997 1998 1999 2000 2001 2002
GEN 89,8 83,1 86 88 89,8 89,8
FEB 81,5 82,5 72 67 81,5 81,5
MAR 71 69,7 71 64 71 71
ABR 68,7 65,9 67 68 68,7 68,7
MAI 63,9 66,3 69 64 63,9 63,9
JUN 65,7 58,8 62 60 65,7 65,7
JUL 64,7 56,6 60 53 64,7 64,7
AGO 67,1 60,7 63 53 67,1 67,1
SET 71,9 66 67 66 71,9 71,9
OCT 72,4 74,4 80 78 72,4 72,4
NOV 85,8 81,1 84 88 85,8 85,8
DES 87,3 87,7 82 90 87,3 87,3
Figura B.6. Humedades realtivas medias mensuales de Castellnou de Seana 
 
Y para los meses de funcionamiento de la instalación la media de humedades relativas medias es de 
65,9 % . 
 
Las humedades relativas medias expresadas en % correspondientes a la estación de Torres de 
Segre entre 1997-2002 son: 
AÑO 1997 1998 1999 2000 2001 2002
GEN 90,5 90,5 81 85 81 89
FEB 76,5 76,5 62 61 72 72
MAR 64 64 66 59 63 72
ABR 59,8 59,8 58 60 49 70
MAI 58,8 58,8 64 55 60 63
JUN 57,6 57,6 56 54 47 53
JUL 55,7 55,7 47 57 58 59
AGO 59,7 59,7 58 53 62 66
SET 67,2 67,2 67 59 67 70
OCT 65,1 65,1 77 72 79 79
NOV 83,1 83,1 77 78 81 80
DES 82,6 82,6 76 86 96 87
Figura B.7. Humedades relativas medias mensuales de Torres de Segre 
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Y para los meses de funcionamiento de la instalación la media de humedades relativas medias es de 
61,4 % . 
El emplazamiento del proyecto se encuentra en Bell-lloc d’Urgell, equidistante de las estaciones de 
Torres de Segre y de Castellnou de Seana, la humedad relativa media es de: 
Observatorio de Torres de 
Segre [%] 
Observatorio de Castellnou 
de Seana [%] 
Bell-lloc d’Urgell 
[%] 
65,9 61,4 63,6 
 
B.4.3 Presión atmosférica media 
La presión atmosférica media se ha calculado de la misma manera que la temperatura y la humedad 
relativa. Daremos como válido un cruce de datos entre las mediciones de Torres de Segre y de la 
estación de Castellnou de Seana. Sin embargo solamente se dispone de mediciones de 1997-2000. 
Los valores de las mediciones de las presiones medias [hPa] de la estación de Castellnou de Seana 
es: 
 
AÑO 1997 1998 1999 2000 
GEN 1016,9 1016,9 1019 1024 
FEB 1026,8 1022,9 1020 1027 
MAR 1023,7 1020 1013 1021 
ABR 1017,1 1008,6 1016 1010 
MAI 1015,7 1013,2 1015 1017 
JUN 1013,4 1016,7 1019 1021 
JUL 1019 1014,9 1014 1015 
AGO 1018,1 1017,1 1012 1019 
SET 1020,4 1013 1011 1016 
OCT 1016,1 1018,3 1015 1017 
NOV 1007,9 1017,5 1019 1014 
DES 1012,7 1021,2 1017 1015 
Figura B.8. Presiones atmosféricas medias mensuales de Castellnou de Seana 
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Y para la estación meteorológica de Torres de Segre: 
AÑO 1997 1998 1999 2000 
GEN 1018,2 1017 1019 1026 
FEB 1028,2 1025,9 1020 1028 
MAR 1024,8 1022,8 1013 1022 
ABR 1018 1011,9 1015 1010 
MAI 1016 1015,9 1014 1018 
JUN 1014 1017,7 1017 1021 
JUL 1018,9 1016 1013 1018 
AGO 1017,7 1017,9 1012 1019 
SET 1020,3 1014,5 1013 1018 
OCT 1014,5 1020,4 1016 1019 
NOV 1010,6 1020,1 1020 1016 
DES 1016,1 1022,3 1021 1016 
Figura B.9. Presiones atmosféricas medias mensuales de Torres de Segre 
 
Con una media de 1016 en los dos casos. En consecuencia la presión atmosférica a considerar en el 
caso de Bell-lloc d’Urgell es de 1016 hPa. 
 
La presión corresponde a la presión atmosférica. Vemos que es prácticamente igual a 101,325 kPa, 
valor para el cual disponemos del diagrama psicrométrico [T. G. Propietats Termodinàmiques, 2002, 
p. 148].  
 
A notar que con el valor de presión de 101,6 kPa se podría programar una hoja de cálculo o incluso a 
través de ella, dibujar un diagrama psicrométrico correspondiente a dicha presión. Sin embargo, al ser 
la diferencia entre ambas presiones insignificantes no se considera oportuno ser tan preciso y se 
tomará la de 101,325 kPa y con ello los diagramas asociados. 
 
B.5 Condiciones medias del aire 
A partir del diagrama psicrométrico a 101,325 kPa y con los valores de temperatura y humedad media 
calculadas anteriormente se pueden hallar todas las otras propiedades medias del aire. Que son: 
Temperatura 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g H20/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Volumen 
Específico 
[m3 ah/ kg as]
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
21,9 10,4 63,6 0,850 48,47 
Figura B.10. Propiedades medias del aire 
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Estas serán las condiciones del aire que tomaremos para hacer las evaluaciones energéticas de la 
instalación actual y de las distintas mejoras o opciones. 
 
B.6 Condiciones más desfavorables del proyecto 
El sistema consumirá más energía cuanto menor sea la entalpía del aire de entrada. Y ésta será baja 
a temperatura y humedad relativa baja. Se tomará por tanto la temperatura absoluta más baja de los 
últimos años. 
Temperatura mínima [ºC] 
 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
Torres de Segre 4,5 3,6 4,1 3,8 4,9 4,3 
Castellnou de Seana 0,4 2,9 3,6 4 4,8 3,2 
Figura B.11. Temperaturas mínimas de Castellnou de Seana y de Torres de Segre 
 
La temperatura que el dimensionado de los equipos será de 0 ºC. Además a menor humedad 
absoluta, menor será la entalpía del aire de entrada. Se tomará por tanto humedad absoluta nula.  
 
 
Referencia: 
http://www.gencat.net/servmet/marcs/marcos_informacio/marcs_xmet.htm  
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C. ANEJO C. CÁLCULOS INSTALACIÓN ACTUAL 
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C.1 Estudio de la combustión. 
C.1.1 Consideraciones previas 
El esquema real de funcionamiento es el de la figura siguiente.  
 
Figura C.1. Esquema general de la combustión 
 
El combustible se inyecta en el horno por una de las caras. Por esta misma cara también entra aire 
provinente del exterior (estado 1) que oxida el combustible mediante la reacción de combustión 
liberando así una gran cantidad de energía.  
 
Los productos de la combustión se mezclan con aire del exterior obteniendo aire calentado hasta una 
temperatura de 40ºC controlada con un termómetro. El caudal de aire del horno y el exterior son 
controlados por compuertas manuales. Antes de poner las semillas a secar se ajustan las compuertas 
hasta llegar a un caudal de 90.000 m3/h a 40 ºC en el punto 2.  
 
El objetivo de este estudio no es hacer un estudio exhaustivo de la combustión en el horno, sino dar 
cuenta de las características de funcionamiento más importantes. Se buscará la relación de aire 
combustible (RAC) y se evaluará el aumento de humedad absoluta debida a la formación de agua en 
la reacción de combustión.  
 
Para obtener todas estas relaciones, se puede simplificar el esquema anterior. Si consideramos el 
volumen de control marcado en líneas discontinuas rojas obtenemos es esquema considerado para 
hacer el análisis. Es el siguiente: 
 
 
HOGAR AIREm?
Estado 1 
Estado 2 
combm?
Mezcla gases 
combustión con 
aire del exterior 
Estado 1
AIREm?
AIREm?
AIREm?
Quemador 
Volumen de 
Control 
AIREm?
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Figura C.2. Esquema simplificado para el estudio de la combustión 
 
Otras consideraciones son: 
? El estado del aire en el punto 1 corresponde a las condiciones del aire en la entrada de la 
caldera. Han sido estudiadas en el anejo B. Algunas de sus propiedades se detallan a 
continuación. 
 
 
Temperatura 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g H20/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Volumen 
Específico 
[m3 ah/ kg as]
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Estado 1 21,9 10,4 63,6 0,8498 48,465 
Figura C.3. Propiedades medias del aire 
? El aire sale del conjunto horno-quemador a 40ºC. 
? En la combustión se considera el aire seco como una mezcla de 79% de 2N  y 21% de 2O  
en volumen.  
? Resulta útil referenciar el 2N y el contenido en agua del aire ambiente al número de moles de 
2O . Nos servirá para estudiar la reacción de combustión. 
− 2N  
El aire seco se considera como gas ideal. La relación de moles equivale, por tanto, a la 
relación de volúmenes: 
 2 2 2
2 2 2
71% N 1 mol N mol N3,76
29% O 1 mol O mol O
≅  (C.1) 
− 2H O  
 
2 2
1 3
2 2
2
2
1 28,96 1 4,7610,4
18 1 10 1
0,0796
g H O mol H O kg as kmol as mol asw
kg as g H O kmol as mol as molO
mol H O
molO
=
≅
 (C.2) 
 
 
QUEMADOR 
HOGAR 
MEZCLA GASES 
combm?
AIREm?  AIREm?
Estado 1 Estado 2 
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? El combustible utilizado en la caldera es gasoil agrícola tipo C. Para realizar este estudio se 
han considerado las propiedades del gasoil comercial que se detallan a continuación [T. G. 
Propietats Termodinàmiques, 2002, p. 161]. Se supone también que el gasoil entra a 22ºC. 
 
 
Fórmula 
empírica 
aprox. 
M 
[g/mol] 
D [kg/m3] 
 
Estado 
PCI [MJ/Kg] 
 
Gasóleo 14,3 26,2C H  198,36 832 (l, 15ºC) 42,96 
Figura C.4. Características del gasóleo 
 
? La caldera se ha supuesto adiabática perfecta. Se considerará que no hay pérdidas y que 
todo el calor de la reacción de combustión se destina a calentar los productos. Este es el 
caso ideal de combustión más favorable para el caso de las instalaciones actuales. Cuando 
se calcule el consumo se tendrá en cuenta el rendimiento real de la instalación. 
C.1.2 Cálculos 
En el horno quemador se produce la combustión de gasoil con aire húmedo del exterior. Debido al 
elevado exceso de aire, que podemos ya prever, se considera que se va a tener una reacción 
completa. Además, la baja temperatura a la que llega el aire impide la formación de NOx  que 
también se despreciarán. Los únicos productos que se consideran serán por lo tanto 
2 2 2,    CO H O y N además del 2O que no se oxida. 
 
La reacción estequiométrica es: 
 
 
( )14,3 26,2 2 2 2
2 2 2
20,85 3,76 0,0796
 
14,3 14,75 78,396
C H O N H O
H Qneto
CO H O N
+ ⋅ + +
↓ ∆ =
+ +
 (C.3) 
 
La reacción real, sin embargo, tiene aire en exceso. Por tanto la reacción real ajustada es: 
 
( )
( ) ( )
14,3 26,2 2 2 2
2 2 2 2
3,76 0,0796
 
14,3 14,75 0,0796 20,85 0,0796 20,85 3,76
R
R R R
C H a O N H O
H Qneto
CO a H O a O a N
+ ⋅ + +
↓ ∆ =
+ + − ⋅ + − +⎡ ⎤⎣ ⎦
(C.4) 
 
Operando tenemos: 
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( )
( ) ( )
14,3 26,2 2 2 2
2 2 2 2
3,76 0,0796
 
14,3 13,1 0,0796 20,85 3,76
R
R R R
C H a O N H O
H Qneto
CO a H O a O a N
+ ⋅ + +
↓ ∆ =
+ + + − +
 (C.5) 
Donde Ra es numero de moles de aire húmedo por moles de combustible que hace que a la salida, el 
aire llegue a 40 ºC. Y Q o H∆ es el calor que se cede al ambiente o entalpía de la reacción. 
 
Se ha considerado que la caldera es perfectamente adiabática. Esto implica que el calor desprendido 
de la reacción se destinará exclusivamente a calentar los productos de la combustión. Por eso, el 
Q =∆H s nulo. En los cálculos económicos se tendrá en cuenta el rendimiento del horno. 
 
El cálculo directo de la entalpía de la reacción, de valor 0, no se calcula directamente (flecha roja). Se 
sigue otro procedimiento (flechas azules) que parte de los mismos estados iniciales y llega a los 
mismos estados finales. De esta manera se obtiene el mismo valor de H∆ , ya que la entalpía es 
función de estado. 
 
Figura C.5. Metodología a seguir para el cálculo de las propiedades de los productos 
0T Corresponde a la temperatura de referencia 0 298,15T K=  
0 onet react C prodH Q H H H∆ = = = ∆ + ∆ + ∆  (C.6) 
El cálculo de ∆H se hará por tanto en 3 etapas: 
 
 ∆Hreact. Se llevan los reactivos a una misma temperatura, la estándar de referencia 0 298,15T K= . 
El cambio de entalpía de los reactivos será: 
 
( ) ( )0react in h T h T⎡ ⎤∆Η = ⋅ −⎣ ⎦∑  (C.7) 
 
 
Reactivos 
(Entran en la C. Comb.) 
Productos a 40 ºC 
(Salen de la C. Comb.) 
Reactivos a To, P Reactivos a To, P 
∆Hreact 
∆Hco
∆Hprod 
∆H 
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Donde el valor de 0( ) ( )h T h T−  par el 2O , 2N  y el 2H O  se obtiene por tablas [T. G. Propietats 
Termodinàmiques, 2002, p. 6, 10, 12]. Para el gas-oil comercial no se conoce su valor pero al tener 
solo un mol de 14,3 26,2C H  muy pequeño frente a Ra  del orden de 10
3 el término ( ) ( )0in h T h T⎡ ⎤⋅ −⎣ ⎦  
correspondiente al es 14,3 26,2C H despreciable. 
  
 
in  
( )/  .moles mol comb  
T  
( )K  
0T  
( )K  
( ) ( )0h T h T−
/kJ mol  
( ) ( )0in h T h T⎡ ⎤⋅ −⎣ ⎦
14,3 26,2C H  1 295 298,15 - despreciable 
2O  Ra  295 298,15 0,09200  0,09200 Ra  
2N  3,76 Ra  295 298,15 0,09165  0,344604 Ra  
2H O  0,0796 Ra  295 298,15 0,10755  0,008561 Ra  
           ≅∑  
 
0,445 Ra (C.8) 
 
Figura C.6. Cálculo de ∆Hreact 
 
∆H0c. Variación de entalpía de la reacción a la temperatura constante de referencia, de forma que el 
calor de la reacción coincide con la diferencia de entalpías de formación: 
0 o o
c i f i f
productos reactivos
H n h n h PCI∆ = ⋅∆ − ⋅∆ = −∑ ∑  (C.9) 
Y equivale a la inversa del valor del poder calorífico: 
0 3
3
198,36 42,96 10 8521,55
10c
kJ kg kmol kJH PCI
kg kmol mol mol
∆ = − = − ⋅ ≅ −  (C.10) 
 
∆Hprod. Se llevan los productos desde la temperatura de referencia a la temperatura real de salida 
de 40 ºC. El cambio de entalpía de los productos será: 
( ) ( )0prod in h T h T⎡ ⎤∆Η = ⋅ −⎣ ⎦∑  (C.11) 
 
Donde el valor de ( ) ( )0h T h T−  para el 2CO , 2H O , 2O  y 2N  se obtiene por tablas [T. G. 
Propietats Termodinàmiques, 2002, p. 7, 6, 10, 12].    
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in  
( )/  .moles mol comb  
T  
( )K  
0T  
( )K  
( ) ( )0h T h T−
/kJ mol  
( ) ( )0in h T h T⎡ ⎤⋅ −⎣ ⎦  
2CO  14,3 313 298,15 0,58003 8,294429 
2H O  13,1 0,0796 Ra+ ⋅  313 298,15 0,50283 6,587073 0,040025 Ra+  
2O  20,85Ra −  313 298,15 0,44049 0,44049 9,184217Ra −  
2N  3,76 Ra  313 298,15 0,43308 1,628381 Ra  
           ≅∑  
 
2,110 5,697Ra +  (C.12) 
 
Figura C.7. Cálculo de ∆Hprod 
 
Finalmente, de (C.6) (C.8) (C.10) y (C.12): 
 
0
       = 0,445 8521,55 2,110 5,697
2,555 8518,853
o
net react C prod
R R
R
Q H H H
a a
a
= = ∆ + ∆ + ∆
− + +
= −
 (C.13) 
Que nos da un valor de 3333Ra ≅  moles.  
 
C.1.3 Relación aire combustible 
 en mol
moles aire humedo 4,84 16132
moles de comb. 1
RaRAC ⋅= = ≅  (C.14) 
C.1.4 Humedad absoluta a la salida del horno quemador 
Por definición la humedad absoluta es: 
 2 2 3
2
º  18  1  a s 1  a s
º  a s 1  28,96g a s 10  a s
n mol H O g H O mol kgw
n mol mol H O g
=  (C.15) 
 
Donde 2º  n mol H O  y º  asn mol  es el número de moles de agua, y de aire seco respectivamente, 
después de la combustión. Como tenemos el valor de Ra podemos hallar los valores de la tabla 
anterior y así 2º  n mol H O  y º  asn mol   
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in  
( )/  .moles mol comb
in  
 
2CO  14,3 14,3 
2H O  13,1 0,0796 Ra+ ⋅  278,4 
2O  20,85Ra −  3312,1 
2N  3,76 Ra  12532,1 
Figura C.8. Cálculo de nº de moles de los productos de la combustión 
 
Partiendo de (C.15) y considerando que el 2CO  forma parte del aire seco:  
 
3
2 2
2
278,4  18  1  a s 10  a s
15858,5  a s 1  28,96g a s  a s
10,9
mol H O g H O mol gw
mol mol H O kg
=
≅
 (C.16) 
 
Como sabemos la temperatura y la humedad del punto 2 podemos deducir, a través del diagrama 
psicrométrico [T. G. Propietats Termodinàmiques, 2002, p. 148] todas las otras propiedades. A 
continuación indicamos las más importantes. 
 
 
Temperatura  
[C] 
Humedad 
absoluta  
[g H20/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Volumen 
Específico 
[m3 ah/ kg as] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto 2 40 10,9 22,6 0,903 68,311 
Figura C.9. Propiedades medias del aire en el punto 2 
 
Debido a la formación de agua en la combustión el punto 2 tiene una humedad absoluta mayor a la 
del punto 1.  
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C.2 Estado del aire al pasar por las conducciones. 
La distribución del aire se realiza a través de conductos desde el quemador y hasta cada uno de los 
contenedores. Al ser aire el fluido que pasa por los conductos, y al tener unas dimensiones reducidas, 
las pérdidas de presión y de temperatura no hacen variar de forma apreciable las propiedades del 
aire entre el quemador y los contenedores. Se considerarán iguales a las que salen del hogar. 
 
En lo referente a la distribución del aire por los contenedores, tanto desde SEMILLAS BATLLE S.A. 
como desde La Moravia, nos han indicado que no hay diferencias en las humedades finales de la 
semilla entre los contenedores más cercanos al ventilador y los más alejados. La distribución de aire 
es pues la misma en todos los contenedores.  
 
Con el objetivo de verificar analíticamente esta observación se ha hecho un estudio exhaustivo de las 
pérdidas de carga y los caudales de aire que salen por cada uno de los difusores. Es el que se 
presenta a continuación.  
 
C.2.1 Pérdida de carga lineal. 
La pérdida de carga en tramos rectos se puede calcular a partir de la fórmula de Darcy– Weisbach, 
que es función de la longitud de la conducción, del diámetro hidráulico, de la velocidad, de la 
densidad y del coeficiente de fricción, que a la vez es función del Reynolds, de la rugosidad y del 
diámetro del conducto. Para régimen turbulento y cualquier tipo de tubo el coeficiente de fricción de 
puede obtener según Colebrook. Otra opción más general seria recurrir al diagrama de Moody  donde 
el coeficiente de fricción está en función del Re, ε i λ.  
 
El cálculo de la pérdida de carga lineal con estos procedimientos es engorroso y aun así, solamente 
lleva a resultados aproximados ya que la densidad, viscosidad y rugosidades pueden variar en unos 
márgenes muy amplios. Por eso la forma más práctica de hacerlo será recurrir a nomogramas válidos 
para conducciones con rugosidades habituales en los materiales utilizados. El nomograma utilizado 
[Pizzeti, 1979. p 138] es el correspondiente a chapa de acero inoxidable con una rugosidad de 
0,09mm. Puede ser utilizado en sistemas que transportan aire a temperaturas comprendidas entre 
273 i 322ºK, i para altitudes inferiores a 600 metros. 
 
La ecuación de pérdida de carga a partir de la cual se construye este nomograma es la siguiente: 
 [ ]1,821,224      mmcavP e LD∆ = ⋅ ⋅ ⋅  (C.17) 
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Donde e representa la rugosidad absoluta, D el diámetro del conducto circular [cm] o el diámetro 
equivalente del conducto rectangular, v la velocidad del aire dentro del conducto [m/s], i L la longitud 
del conducto [m]. 
 
El nomograma utilizado corresponde a tuberías circulares. En el caso que trabajemos con conductos 
rectangulares de dimensiones A×B el diámetro equivalente vendrá dado por la expresión [Pizzeti, 
1979. p 728]: 
 
( )
( )
0,625
0,251,3equivalente
B A
D
B A
⋅= +  (C.18) 
C.2.2 Pérdida de carga singular 
Estas pérdidas  son provocadas por cambios de sección, accesorios… etc.  y se determinarán a 
través de la fórmula siguiente: 
 
2
2
vP K Pd K
g
ρ⋅∆ = ⋅ = ⋅  (C.19) 
Donde Pd es la presión dinámica del aire [mmca] y K es un coeficiente que dependerá del caudal y 
del diámetro (real o equivalente) de la conducción. Se ha obtenido el coeficiente K a través de las 
tablas siguientes [Pizzeti, 1979. p 728]: 
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Figura C.10a. Tablas para el cálculo del coeficiente K 
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Figura C.10b. Tablas para el cálculo del coeficiente K 
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C.2.3 Consideraciones para el cálculo de los caudales en los 
difusores 
Cuando una boca de impulsión o difusor sin deflectores, como es el caso, está colocada directamente 
en la pared del conducto, la dirección de la corriente del aire de salida es el vector suma de los 
vectores correspondientes a la velocidad del aire en el conducto y a la velocidad en la boca de 
impulsión.  
 
 
Figura C.11. Boca de salida situada en un conducto [Carrier , 1974 p. 2-74] 
 
La velocidad VA, vertical, corresponde a la velocidad del aire dentro del conducto y la velocidad VB, 
horizontal, es debida a la diferencia de presiones estáticas entre ambos lados de la boca de salida. 
 
La velocidad VA viene determinada por el caudal y la sección del conducto.  
 
La velocidad VB es extremadamente difícil de calcular analíticamente. Para ver su complicación 
miraremos primero el cálculo suponiendo que el aire pudiera ser considerado como un fluido ideal y 
luego veremos el caso real. 
 
? Estudio considerando el fluido como ideal 
 
En el caso que fuera un fluido ideal se podría aplicar Bernouilli entre la entrada y la salida. En este 
caso, al no haber pérdidas de carga tendríamos: 
D 
B 
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2 2
2 2
D D B B D BPe v Pe v P
g gγ γ γ
→∆+ = + +⋅ ⋅  (C.20) 
 
El punto D representa las condiciones del aire justo antes de entrar en el difusor y el punto B 
corresponde a las condiciones del aire nada más entrar en la cámara de aire del contenedor. El 
término de pérdidas de carga singulares del aire al pasar por el conducto, D BP →∆ , sería nulo por 
tratarse de un fluido ideal.  
 
La velocidad horizontal del conducto Dv  sería nula: 
 0Dv =  (C.21) 
Las presiones estáticas DPe  es la presión estática del conducto y se calcula como:  
 D D DPe Ptot Pd= −  (C.22) 
Donde Ptot  y Pd corresponden a la presión total y la presión dinámica del punto D. 
 
La presión en B corresponde a la presión estática en la cámara de aire del contenedor que no se 
conoce. La diferencia de presiones sin embargo es despreciable y da una velocidad casi nula. Es por 
eso que el valor de la velocidad a la que entra el aire en el difusor es igual a la componente que 
circula en la dirección del ramal.  
 
El cálculo de las pérdidas de carga y caudales en los difusores en caso de un fluido no real es el 
explicado a continuación. 
 
C.2.3.1.1 CALCULOS  
Se ha hecho un estudio de las pérdidas de carga del aire al pasar por las tuberías así como los 
caudales de aire en los difusores. Se han divido los conductos en 3 tramos diferentes: 
 
- Conducto de aspiración 
- Conducto inicial de impulsión 
- Ramal 
 
Se tiene un caudal de 90.000 m3/h (25m3/s) en la aspiración y después de pasar por el ventilador se 
ramifica en 3 ramales iguales (30.000 m3/h por cada ramal).  
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C.2.3.1.2 Conducto de aspiración  
Es el conducto que conecta el hogar con el ventilador. Sus dimensiones se presentan en los planos. 
? Véase plano A.2. Instalación actual. Vista en planta del conjunto. 
 
La sección es constante a lo largo del conducto de aspiración (tramo A-B del total) por lo que la 
velocidad del aire y su presión dinámica también serán constantes1: 
 ( )
3
2
25
25,375
1,120
4
aspiración
m
q msv
S sπ= = =  (C.23) 
 
( )2 240º 25,375 1,13 37,08 . .
2 2 9,81
AIREv CPd mmc a
g
ρ⋅ ⋅= = =⋅  (C.24) 
 
Hay pérdidas de carga lineales y singulares (debido a los codos) y serán calculadas como se ha 
especificado anteriormente: 
Pérdidas lineales 
 
Caudal 
[m3/h] 
Diámetro 
[mm] 
Velocidad 
[m/s] 
∆P/ml 
[mmca/ml] 
Longitud 
[m] 
∆P 
[mmca] 
A-B 90.000 1120 25,375 0,4 2,5 1 
Figura C.12. Pérdidas lineales en el conducto de aspiración 
Pérdidas singulares 
1 Curva de 90º de sección circular 
nº curvas 
Radio 
[mm] 
Diámetro 
[mm] 
R
D
 K 
Pd 
[mmca] 
∆P 
[mmca] 
1 840 1120 0,75 0,24 37,08 17,8 
Figura C.13. Pérdidas singulares en el conducto de aspiración 
 
C.2.3.1.3 Ventilador 
Las condiciones del aire antes de entrar en el ventilador son las correspondientes al punto 2 habiendo 
tenido en cuenta las pérdidas de carga del horno y del conducto de aspiración que son: 
 carga horno aspiración 78,8 mmcaP P P∆ = ∆ + ∆ =  (C.25) 
 
                                                     
1 Por ser la primera vez, indicamos claramente su cálculo. A partir de este punto apecerá el cálculo ya 
hecho en tablas. 
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Aplicando Bernouilli a una línea de corriente que partiendo del exterior, pasa por el horno y conducto 
de aspiración obtenemos la presión del aire (la velocidad ya la conocemos) en el punto B, justo antes 
de entrar en el ventilador.  
 
2 2
carga1 1
2 2
carga1 1
2 2
2 2
B B
B
B
PP v P v
g g
PP v vP
g g
γ γ γ
γ γ γ
∆+ = + +
∆⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟⎝ ⎠
 (C.26) 
Y sustituyendo valores obtenemos: 
 
2
2 3
2 3 2 2 3
125,375 78,8
101325 0,1019,81 1,13
9,81 1,13 2 9,81 9,81 1,13
100181 101,181
B
B
m Pammcam kg Pa s mmcaP m kg m m kgs m
s m s s m
P Pa kPa
⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟= ⋅ − −⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
≅ =
(C.27) 
 
Viendo las curvas de Caudal/Presión del ventilador Modelo SA63RU1120R a 1050 rpm, que se 
adjuntan en el anejo H, se puede observar que la presión útil del ventilador para un caudal de 
funcionamiento de 90.000 m3/h es de 260 mmca. Haciendo Bernouilli entre la entrada y la salida del 
ventilador (punto C) obtenemos las condiciones a la salida: 
 
2 2
2 2
2 2
2 2
B B ventilador C C
B B C ventilador
C
P v P P v
g g
P v v PP
g g
γ γ γ
γ γ γ
∆+ + = +
⎛ ⎞∆= + − +⎜ ⎟⎝ ⎠
 (C.28) 
 
Como la sección del conducto de salida del ventilador es de 1 m2, su velocidad será de 25 m/s. 
Operando la ecuación (C.28) obtenemos: 
2 2
2 3
2 3 2 2 3
125,375 25 260
100181 0,1019,81 1,13
9,81 1,13 2 9,81 9,81 1,13
102745 102,745
C
C
m m Pammcam kg Pa s s mmcaP m kg m m kgs m
s m s s m
P Pa kPa
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟= ⋅ − +⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
≅ =
 (C.29) 
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C.2.3.1.4 Conductos iniciales de impulsión 
Se ha llamado conductos iniciales de impulsión (o de descarga) a los tramos de conductos que 
conectan la salida del ventilador con cada uno de los ramales (superior, medio e inferior).  
 
? Véase plano A.6. Plano completo de los conductos iniciales de impulsión. 
 
Como se puede ver en los planos del secadero, inmediatamente después de la salida del ventilador, 
se hace una canalización del aire en 3 secciones rectangulares, iguales, cuya suma equivale a la 
sección total de salida del ventilador. Esto divide el caudal en partes iguales, por lo que el caudal que 
circula por cada uno de los conductos iniciales de impulsión es de 30.000 m3/h. 
 
C.2.3.1.5 Conducto inicial superior 
Al ser el conducto más largo de los 3 conductos sus pérdidas de carga serán mayores y al ser el caso 
más desfavorable es la que hay que tener en cuenta a la hora de analizar el ventilador. Sus 
dimensiones se pueden ver en el plano A.6 en la que se han notado los tramos mediante letras C, D y 
E. 
? Véase plano A.6. Plano completo de los conductos iniciales de impulsión. 
 
En el tramo C-D del conducto hay pérdidas de cargas lineales y singulares mientras que en el tramo 
D-E, por tratarse de una expansión gradual, hay pérdidas singulares de carga. 
 
Pérdidas en el tramo C-D 
Pérdida de carga lineal 
 
Caudal 
[m3/h] 
Sección 
[m2] 
Velocidad 
[m/s] 
Deq 
[mm] 
∆P/ml 
[mmca/ml] 
L 
[m] 
∆P 
[mmca] 
C-D 30.000 0,33 25,25 608 1,2 2,6 3,12 
Figura C.14. Pérdidas de carga lineales en el conducto inicial superior tramo C-D 
Pérdida de carga singular 
2 curvas de 90º de sección rectangular 
Altura H 
[mm] 
Anchura 
W 
[mm] 
H
W
 
Radio 
[mm] 
R
W
 K 
Pd 
[mmca] 
∆P 
[mmca] 
1000 330 3 500 1,5 0,07 36 5,04 
Figura C.15. Pérdidas de carga singulares en el conducto inicial superior tramo C-D 
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Pérdidas tramo D-E 
1 expansión gradual a 10º 
θ K Pd 
[mmca] 
∆P 
[mmca] 
10º 0,07 36 2,52 
Figura C.16. Pérdidas de carga singulares en el conducto inicial superior tramo D-E 
 
C.2.3.1.6 Condiciones del aire en el punto E 
Solamente se ha calculado las pérdidas de carga en el conducto inicial de impulsión superior ya que, 
al ser el más largo, es el conducto donde hay más pérdidas de carga.  
La pérdida de carga total en este tramo es: 
 C.I.I.Superior
1 Pa3,6 5,04 2,52 11,16 mmca 110,5 Pa
0,101 mmca
P∆ = + + = ≅  (C.30) 
 
Y como entre C y E la sección no cambia, tampoco lo hará la velocidad. Por eso la presión en E se 
puede calcular directamente: 
 C.I.I.Superior 102634,5 PaEP Pc P= − ∆ =  (C.31) 
 
C.2.3.1.7 Ramales 
Llamaremos ramales a los conductos que llevan el aire desde el final de los conductos iniciales de 
impulsión hasta los contenedores. Hay 3 ramales (superior, medio e inferior), conectados a los 
conductos iniciales de impulsión correspondientes. Los 3 ramales tienen exactamente las mismas 
dimensiones. 
? Véase plano A.7. Plano completo de un ramal. 
 
Donde las letras E, F, G, H, I, J sirven para delimitar tramos de conductos en los que la sección es 
constante. Por otro lado, los símbolos D1, D2,….D18 representan los puntos del ramal donde hay un 
difusor. De hecho hay dos difusores, uno a cada lado del ramal, por donde saldrá exactamente el 
mismo caudal. 
 
El tramo E-D1 corresponde al inicio del ramal y lleva un caudal de 30000 m3/h. A partir del difusor D1, 
el caudal irá disminuyendo a lo largo del ramal, y como la sección no cambia, la velocidad disminuye 
con el cabal. Al disminuir la velocidad también lo hará la presión dinámica y a medida que avanzamos 
a lo largo de un tramo del ramal donde no se varía la sección (E-F, G-H o I-J) la velocidad del aire en 
los difusores será cada vez menor. Y por tanto saldrá menos caudal por cada uno de ellos. El caudal 
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que sale por los difusores se ha calculado como sigue: 
 Di Di Dq v S= ⋅  (C.32) 
Donde  y Di Dv S corresponden respectivamente a la velocidad del aire al pasar por el difusor i y la 
sección del difusor. Todos los difusores son de diámetro 108 mm por lo que la sección DS será: 
 
2
3 20,108 9,16 10  m
4D
S π −⋅= = ⋅  (C.33) 
Se han calculado también las pérdidas de carga. Tal y como se ha dicho anteriormente, se utilizará  el 
nomograma. Sin embargo, a diferencia de lo que pasaba en las conducciones de aspiración e inicial 
de impulsión, el caudal disminuye a lo largo de los tramos de sección constante. Esto conlleva que se 
haya de recalcular con el nomograma, y para cada caudal, la pérdida de carga por metro lineal de 
conducto correspondiente.  
 
Altura 
[mm] 
Anchura 
[mm] 
Sección 
[m2] 
Diámetro 
equivalente 
[mm] 
Tramo E - F 850 400 0,34 626 
Tramo G - H 600 400 0,24 532 
Tramo I - J 400 400 0,16 437 
Figura C.17. Dimensiones secciones ramal 
 
Caudal Velocidad Deq ∆P/ml L ∆P 
  [m3/h] [m/s] [mm] [mmca/ml] [m] [mmca] 
E – D1 30000 24,51 626 0,78 0,50 0,39 
Difusor 1 808 24,51 108       
D1 – D2 28384 23,19 626 0,71 0,80 0,57 
Difusor 2 765 23,19 108       
D2 – D3 26854 21,94 626 0,64 1,60 1,02 
Difusor 3 723 21,94 108       
D3 – D4 25407 20,76 626 0,58 0,80 0,46 
Difusor 4 684 20,76 108       
D4 – D5 24038 19,64 626 0,52 1,60 0,84 
Difusor 5 648 19,64 108       
D5 – D6 22743 18,58 626 0,47 0,80 0,38 
Difusor 6 613 18,58 108       
D6 - F 21518 17,58 626 0,43 0,50 0,21 
Figura C.18. Pérdidas de carga lineales en el ramal tramo E-F 
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1 contracción gradual de 30º 
θ K Pd 
[mmca] 
∆P 
[mmca] 
30º 0,02 17,8 0,356 
Figura C.19. Pérdidas de carga singulares ramal tramo F-G 
C.2.3.1.8 Velocidad en G 
Como la velocidad el aire es muy inferior a la del sonido consideraremos que tiene un 
comportamiento de fluido incompresible. Por la ecuación de continuidad de la masa entre F y G. 
 
 F FGF G
G
v Sv S v S v
S
ρ ρ ⋅⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ → =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (C.34) 
Y con los valores de la tabla anterior obtenemos: 
 
2
2
m 0,34 m m17,58 24,9
s 0,24 m sG
v = =  (C.35) 
C.2.3.1.9 Pérdidas de carga y caudales en los difusores del 
tramo G – H 
Caudal Velocidad Deq ∆P/ml L ∆P 
  [m3/h] [m/s] [mm] [mmca/ml] [m] [mmca] 
G – D7 21518 24,90 532 0,98 0,65 0,64 
Difusor 7 821 24,90 108       
D7 – D8 19876 23,00 532 0,85 0,80 0,68 
Difusor 8 759 23,00 108       
D8 – D9 18359 21,25 532 0,74 1,60 1,18 
Difusor 9 701 21,25 108       
D9 – D10 16957 19,63 532 0,64 0,80 0,51 
Difusor 10 647 19,63 108       
D10 – D11 15663 18,13 532 0,55 1,60 0,88 
Difusor 11 598 18,13 108       
D11 – D12 14467 16,74 532 0,48 0,80 0,38 
Difusor 12 552 16,74 108       
D12 - H 13363 15,47 532 0,41 0,60 0,25 
Figura C.20. Pérdidas de carga  y caudales en los difusores ramal tramo G-H 
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C.2.3.1.10 Pérdidas de carga tramo H – I. 
1 contracción gradual de 30º 
θ K Pd 
[mmca] 
∆P 
[mmca] 
30º 0,02 13,78 0,276 
Figura C.21. Pérdidas de carga singulares ramal tramo H-I 
 
C.2.3.1.11 Velocidad en I 
Al igual que en el tramo F – G, aplicamos la ecuación de continuidad de la masa entre los H e I. 
 H HIH I
I
v Sv S v S v
S
ρ ρ ⋅⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ → =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (C.36) 
Y con los valores de la tabla  anterior obtenemos: 
 
2
2
m 0,24 m m15,47 23,2
s 0,16 m sI
v = =  (C.37) 
C.2.3.1.12  Pérdidas de carga y caudales en los difusores del 
tramo I – J 
Caudal Velocidad Deq ∆P/ml L ∆P 
  [m3/h] [m/s] [mm] [mmca/ml] [m] [mmca] 
I – D13 13363 23,20 626 0,707 0,50 0,354 
Difusor 13 765 23,20 108       
D13 – D14 11833 20,54 626 0,567 0,80 0,454 
Difusor 14 677 20,54 108       
D14 – D15 10478 18,19 626 0,454 1,60 0,727 
Difusor 15 600 18,19 108       
D15 – D16 9278 16,11 626 0,364 0,80 0,291 
Difusor 16 531 16,11 108       
D16 – D17 8216 14,26 626 0,292 1,60 0,467 
Difusor 17 470 14,26 108       
D17 – D18 7275 12,63 626 0,234 0,80 0,187 
Difusor 18 417 12,63 108       
D18 – I 6442 11,18 626 0,187 0,50 0,094 
Figura C.22. Pérdidas de carga  y caudales en los difusores ramal tramo I-J 
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C.2.3.1.13 Conducto para igualar presiones 
La cantidad de aire que saldría por los ramales en el caso que dieran directamente al exterior sería de 
6442 m3/h. Es por eso que se pone el conducto final, por un lado para igualar las presiones y por otro 
para hacer recircular este aire sobrante. La explicación de este conducto y la aproximación tomada 
está justificada a continuación. 
? Estudio considerando el fluido no ideal 
Después de haber estudiado el aire como si fuera un fluido ideal se llegan a una incongruencia muy 
grande, ya que más de 6000 m3/h no entran en los contenedores.  
 
El aire circula a una velocidad de entre 25 m/s al inicio de los ramales. Esta velocidad es muy 
superior a las recomendadas para aire (13 m/s máxima). El fluido no se puede considerar como ideal 
y no se pueden despreciar las pérdidas de carga entre los puntos D y B. Esta pérdida de carga no 
está tabulada en ninguno de las tablas consultadas [Carrier, 1974; Pizzeti 1979; Ashrae 1997-2000]. 
Solamente se tabulan las pérdidas de carga del aire que se encuentra en los conductos principales, 
ramales en nuestro caso. Para su cálculo se podría considerar que se trata de una  pérdida singular 
de tipo orificio de salida con ángulos vivos, seguido de una expansión brusca desde el diámetro del 
difusor a la sección de entrada de la cámara de aire de los contenedores. Pero el aire no solo pierde 
energía al producirse un estrechamiento, sino debido al choque con las paredes del contenedor, 
turbulencias en el difusor, depresiones…etc 
 
Además el conducto situado al final de los ramales y que iguala las presiones, cambia 
completamente el sistema de ecuaciones de forma que no basta con tratar cada ramal por separado. 
El problema se tiene que tratar en su globalidad, desde que el aire sale del ventilador hasta que sale 
por todos los difusores de aire. 
 
Se ha planteado el problema a diversos profesores del departamento de Termodinámica, de 
Termoenergética y de Mecánica de Fluidos y todos coinciden en que para conocer el valor de estas 
pérdidas y los caudales que pasen por los difusores se tiene que hacer bien a con medidas 
experimentales o bien con simulación numérica. Simulación que se aleja por completo del objetivo del 
proyecto. 
 
Por eso, una vez más confiamos en la información que nos ha dado Semillas Batlle [F. Batlle]. No 
notan diferencia en la velocidad de secado de los contenedores situados en un mismo Ramal. Se 
considerará por tanto que el aire se distribuye de manera uniforme por todos los difusores. 
 
 
Se podrá, sin embargo, hacer un análisis cualitativo de las pérdidas de carga y de la presión que tiene 
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que vencer el ventilador. Es la que se da a continuación. 
 
C.2.4 Análisis cualitativo de la conveniencia del ventilador. 
El ventilador tiene que ser capaz de impulsar el aire del conducto de aspiración al contenedor más 
alejado. Este contenedor corresponde al contenedor con los difusores D17 y D18 del ramal superior.  
 
Con las consideraciones hechas anteriormente, a partir de la experiencia de Semillas Batlle se 
pueden calcular las pérdidas de carga del aire cualitativamente y con ello estimar la altura que tiene 
que asegurar el ventilador. Es la siguiente: 
 
  Pérdida de carga [mmca]   
  Singular Lineal Total 
Aspiración 1 17,8 18,8 
C - D 5,04 3,12 8,16 
D - E 2,52 0 2,52 
E - F 0 3,87 3,87 
F - G 0,356 0 0,356 
G - H 0 4,51 4,51 
H - I 0,276 0 0,276 
I - J 0 2,57 2,57 
    Total 41,062 
Figura C.23. Pérdidas de carga totales 
 
Viendo las curvas de Caudal/Presión del ventilador Modelo SA63RU1120R a 1050 rpm, que se 
adjuntan en el anejo H, se puede observar que la presión útil del ventilador para un caudal de 
funcionamiento de 90.000 m3/h es de 260 mmca, muy superior a los 41,062 que tiene que vencer 
para llegar al contenedor más alejado.  
 
Esto implica que dispone de una presión de 260 – 41,062 ≅  219 mmca para atravesar las distintas 
alturas de semilla del contenedor. Las pérdidas de carga del aire al pasar por la semilla están entorno 
a 85 mmca [F. Batlle]. Por lo que el aire tiene suficiente presión estática para superar la altura de la 
semilla. El tener un margen de 134 mmca permite asegurar que incluso con las turbulencias reales 
que se ocasionan cuando el aire entra en los conductos, el aire atravesará sin problemas la altura de 
la semilla. 
 
Análisis de la eficiencia energética de una planta de secado de semillas y  
Reducción de sus costes energéticos. 
Miguel Romagosa Sánchez-monge 
 
 
139Pág.  
C.3 Estado del aire después de secar las semillas. 
Para ver las condiciones del aire al salir de los contenedores, se considera toda la instalación en su 
conjunto. No miraremos la pérdida de agua de la semilla situada en cada uno de los contenedores, 
sino del conjunto de semillas en total. El caudal de aire húmedo es de 90.000 m3/h por tanto la masa 
de aire seca (para condiciones de temperatura medias) será: 
 
3
3
e_punto1
 aire húmedo90.000Caudal necesario kg aire seco105907
 aire húmedov 0,8498
kg aire seco
a
m
hm
m h
= = ≅?  (C.38) 
 
El caudal del aire, tal y como se ha dicho anteriormente se distribuye de manera uniforme por los 
contenedores. El aire que entra en los contenedores tiene las mismas condiciones que la de la 
mezcla del aire exterior con el primario utilizado en la combustión.  
 
 
Temperatura 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g w/kg as] 
Temperatura 
de bulbo 
húmedo 
[ºC] 
Volumen 
Específico 
[m3 ah/ kg as] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto 2 = 3 40 10,9 23,2 0,903 68,311 
Figura C.24. Propiedades del aire en el estado 3 
 
Las propiedades del aire al salir del secadero varían mucho en función de la fase de secado en la que 
se encuentra la semilla y es por eso que se debe distinguir entre dos fases de secado  
C.3.1 Fase 1 
En la primera el aire se satura y la temperatura de salida corresponde con la temperatura de bulbo 
húmedo de la entrada. Sus condiciones de salida, constantes, leídas sobre el psicrométrico son [T. G. 
Propietats Termodinàmiques, 2002, p. 148]: 
 
 
Temperatura 
[ºC] 
Temperatura 
de bulbo 
húmedo 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g w/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto 4  23,2 23,2 18 100 69,1 
Figura C.25. Propiedades del aire al salir del secadero en la fase 1. 
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C.3.2 Fase 2 
En la segunda fase la humedad relativa del aire de salida va disminuyendo, el aire seca cada vez 
menos (velocidad de secado decreciente). Al inicio de la etapa tendrá las mismas propiedades que en 
la primera fase, pero estas irán cambiando a medida que pasa el tiempo. La instalación se para 
cuando la semilla obtiene el contenido en humedad necesario para su almacenamiento. En este 
punto la temperatura del aire es de 36 ºC. El punto al que se llega, leído sobre el diagrama 
psicrométrico [T. G. Propietats Termodinàmiques, 2002, p. 148] corresponde a una temperatura de 
bulbo húmedo de 23,2ºC y una temperatura seca de 36ºC. Propiedades del aire al final de la segunda 
fase de secado 
 
Temperatura 
[ºC] 
Temperatura 
de bulbo 
húmedo 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g w/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto 4  36 23,2 12,5 32,7 68,3 
Figura C.26. Propiedades del aire al salir del secadero al final de la fase 2. 
Para realizar el estudio de opciones se tiene que conocer la salida del aire en unas condiciones 
medias. Como la curva de humedad relativa de la segunda fase de secado es lineal se tomará el 
punto del medio de humedad relativa media: 
 
 
32,7 100 66,4%
2
Hr += =  (C.39) 
Con al temperatura de bulbo húmedo del punto 4 y una Hr del 66,4% podemos ir al psicrométrico [T. 
G. Propietats Termodinàmiques, 2002, p. 148] y determinar las otras propiedades que definen este 
punto. 
 
 
Temperatura 
[ºC] 
Temperatura 
de bulbo 
húmedo 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g w/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto 4FASE2  28 23,2 16 66,4 69,1 
Figura C.27. Propiedades medias del aire al salir del secadero durante la fase 2. 
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D.1 Introducción. 
 
El precio del kWh producido a través del gasóleo es muy superior al precio del kWh producido a 
través de una bomba de calor o del precio del kWh obtenido a través de la combustión de gas natural. 
 
Se han contemplado 3 opciones para producir el calor reduciendo los costes asociados. 
1. Opción 1. Con gas natural. 
2. Opción 2. Con una bomba de calor y sin reinyectar el aire. 
3. Opción 3. Con bomba de calor y reinyectando el aire. (Secado por bomba de calor en circuito 
cerrado y con by-pass de aire.) 
 
El objetivo principal del estudio es tener una idea general sobre las ventajas y desventajas de cada 
manera de producir el calor y principalmente el precio del kWh de calor producido. 
 
Se introduce el apartado con teoría sobre humidifiación y secado con bomba de calor. A continuación 
se presentan las 3 opciones. 
D.2 Conocimientos previos. Teoría. 
D.2.1  Humidicación del aire. 
Al secarse las semillas el aire se humidifica. Este proceso de humidificación puede esquematizarse 
con la figura siguiente. 
 
Figura D.1. Representación de la humidificación del aire 
 
Los puntos 3 y 4 corresponden a las condiciones de entrada y salida del aire. La pérdida de humedad 
de la semilla se puede esquematizar como una ducha de agua líquida. Para conocer que proceso 
describe el aire al secarse es necesario hacer el balance de masa y de energía. 
( )4 3a wm w w m⋅ − =? ?  (C.40) 
3 4a w w am h m h m h Q⋅ + ⋅ = ⋅ +? ? ?  (C.41) 
ma 
w3 
h3 
ma 
w4 
h4 
mwl 
hwl 
3 4
Q 
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Suponiendo que el calor perdido por transmisión de calor es despreciable, despejando la humedad en 
3 llegamos a la expresión: 
 
 
( ) ( ) ( )3 2 3
3
3
1,006 2501 1,86 4,186
2501 1,86 4,186
h s h h
h
t t w t t t
w
t t
⋅ − + ⋅ + ⋅ − ⋅= + ⋅ − ⋅  (C.42) 
 
Que nos indica que el proceso de secado se realiza siguiendo una línea recta en el psicrométrico. A 
esta línea se le llama línea de temperatura de bulbo húmedo constante y su representación en el 
psicrométrico es: 
 
 
Figura D.2. Representación de la humidificación del aire en el psicrométrico 
 
El aire húmedo caliente que entra en el contenedor (punto 3) tiene una presión de vapor menor que la 
tensión de vapor del agua situada en la superficie de la semilla. Este gradiente de presión junto a la 
cesión de calor por parte del aire húmedo evapora el agua de la superficie de la semilla. Al ceder 
calor, el aire húmedo baja su temperatura. Del mismo modo, al absorber agua de la semilla el aire 
aumenta su humedad absoluta. 
h  (kJ/kg)  
φ 
3
w3  
w4  
w 
t2
+ 
∆w 
Temperatura de bulbo 
húmedo constante 
t1 t3
4
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D.2.2 Proceso de deshumidificación. 
Se entiende por deshumidificación aquel proceso en el que se rebaja la humedad absoluta del aire. 
Para llevarse a cabo es necesario enfriar el aire húmedo. Al principio este reduce su temperatura sin 
cambiar su contenido en agua siguiendo el proceso A-B marcado en el diagrama psicrométrico. 
Cuando llega a una humedad relativa entrono al 85-90% el vapor de agua contenido en el aire 
húmedo condensa bajando así la humedad del aire. Al continuar disminuyendo la temperatura se 
condensa más vapor de agua y el aire sigue la línea de humedad relativa del 85-90%. Este proceso 
es el B-C marcado en el diagrama de la figura D.3. 
 
 
Figura D.3. Representación del proceso de deshumidificación 
 
D.2.3 Secado de aire en circuito cerrado. 
Cuando se realiza un proceso de secado en circuito cerrado el aire que sale de la instalación se 
deshumidifica y se recircula de nuevo. Se ha visto cuando estudiábamos el secado de semilla la 
importancia de la diferencia de presiones entre el vapor de agua de la superficie de la semilla y el 
vapor de agua del aire ambiente. Es por eso que la presión de vapor del aire que entra en las 
cámaras de secado tiene que ser la misma que cuando entró por primera vez. Para mantener la 
velocidad de secado del material. A presión atmosférica fijada, mantener la presión de vapor equivale 
a mantener la humedad absoluta del aire. Es por eso que el secado se debería de hacer hasta un 
estado (punto C diagrama anterior) en el que la humedad fuera igual a la del ambiente. 
w 
+ 
A
B
C
φ = 85% 
Anejos 
 
 
Pág. 146 
 
 
D.2.4 Mezcla adiabática de 2 caudales de aire húmedo 
Cuando un caudal con caudal de aire seco 1ma? , a temperatura 1t  y a humedad absoluta 1w  se 
mezcla con otro caudal con caudal de aire seco 2ma?  , a temperatura 2t  y a humedad absoluta 2w  la 
humedad absoluta y la entalpía resultante de la mezcla (notada  3) es: 
 
 1 1 2 23
1 2
ma w ma ww
ma ma
⋅ + ⋅= +  (C.43) 
  
 1 1 2 23
1 2
ma h ma hh
ma ma
⋅ + ⋅= +  (C.44) 
Y el estado resultante 3 representado en el psicrométrico está en la recta que une los estados 
iniciales 1 y 2 a una distancia ponderada por los caudales másicos 1ma? y 2ma? . 
 
 
Figura D.4. Representación del proceso de mezcla de dos caudales de aire húmedo 
h  (kJ/kg) 
1
w1  
w2  
w
t1
+
∆w 
t3 t2
2 w3
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D.2.5 Secado en circuito cerrado con by-pass de aire 
Se diferencia del secado en circuito cerrado simple o sin bypass, por no hacer pasar todo él aire por 
el evaporador sino solo una parte. Se ha visto con el secado sin by-pass que para secar el aire es 
necesario llevarlo a la curva de humedad relativa del 85%. Lo que busca el secado con by-pass es 
hacer disminuir lo mínimo posible la temperatura del aire resultante. Al comparar gráficamente las 
condiciones en circuito cerrado con y sin by-pass obtenemos que con la temperatura obtenida con by-
pass de aire (punto AE) es mayor que la obtenida sin by-pass (punto C). 
 
 
Figura D.5 Representación del secado en circuito cerrado con by-pass de aire 
 
Además la energía necesaria para deshumidificar w∆ el aire en condiciones del punto A hasta la 
misma humedad es:  
Sin by-pass  ( )A C A Cma h ma h ma h h⋅ − ⋅ = ⋅ −? ? ?  (C.45)
 
Con by-pass  ( )A BY PASS E A AEma h ma h ma h h−⋅ − ⋅ = ⋅ −? ? ?  (C.46)
 
Y como: 
 ( )A AE A Ch h h h− < −  (C.47) 
w 
+ 
A
B
C 
φ = 85% 
E 
AE 
wC = wAE  
tC tAE 
h 
+ 
hE 
hC 
hAE 
hB 
hA 
wA  
∆w
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La energía consumida con el secado con by-pass es menor que el secado sin by-pass.  
El punto E al que se lleva el aire que pasa por el evaporador es quien determina la eficiencia del 
conjunto. Existe un método para hallar el punto E de condiciones óptimas llamado método de la 
tangente, que se describe a continuación.  
 
D.2.6 Secado en circuito cerrado por el método de la tangente 
Es el proceso de secado en circuito cerrado más eficiente. Corresponde a un proceso en el que el 
punto AE tiene la temperatura más alta posible, con el consumo el más bajo posible. Leído sobre el 
diagrama anterior, este proceso se consigue llevando el aire que pasa por el by-pass a un punto E tal 
que hace la tAE máxima. Este punto es la del punto tangente a la curva de humedad relativa del 85% 
desde el estado A (antes de entrar en el evaporador). De esta tangente recibe el nombre el proceso 
de secado. 
 
D.3 Opción 1. Producción de calor con gas natural.  
Esta opción consiste en la sustitución del quemador de gasóleo por uno de gas natural. También se 
prevé diseñar una instalación que reconduzca los gases que salen del lecho de semilla al final del 
cual se instalará un recuperador. Un esquema simplificado de la instalación es el mostrado a 
continuación: 
 
 
Figura D.6 Esquema simplificado de la opción 1 
 
La utilización del sistema es diferente dependiendo en la fase de secado en la que nos encontremos. 
Durante la fase de secado a velocidad constante el aire que sale de los contenedores está saturado y 
no se puede recuperar energía. 
 
QUEMADOR 
GAS 
NATURAL
 
CONJUNTO 
 DE  
CONTENEDORE
S 
 
HOGAR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RECUPERADOR AIRE-AIRE 
A 
B 
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Se instalarán compuertas en A y en B para regular el paso del aire en las distintas fases de secado. 
 
Durante la segunda fase, en cuanto se pueda recuperar calor. Para ello se proyectará un circuito que 
recirculará el aire hasta una zona próxima al hogar. Allí se instalará un recuperador aire –aire para 
precalentar el aire de entrada y así reducir el consumo de gas natural. 
 
Para estudiar los costes de energía se tienen que hallar el estado del aire en los puntos de la 
instalación. Adoptaremos la misma notación que la utilizada en el estudio de la instalación actual 
donde los estados venían notados con puntos que correspondían a los estados del aire de la figura 
D.7: 
 
 
Figura D.7. Esquema simplificado de los estados del aire 
 
La evolución del aire representada en el psicrométrico es la siguiente: 
 
 
Figura D.8. Representación de los estados del aire en el psicrométrico 
QUEMADOR + 
HOGAR  
VENTILADOR CONTENEDORES 
1 2 3 4
h  (kJ/kg)  
φ 
2,3
w2  
w3  
w 
t2
+ 
∆w 
Temperatura de bulbo 
t1 t3
1
4
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El estado 1 de la opción 1 coincide con el estado 1 utilizado para la valoración energética de la 
instalación actual que ha sido obtenido a través de los datos climatológicos expuestos en el anejo B. 
Entre el punto 1 y 2 se produce la combustión y entre el 3 y el 4 el secado de semillas. 
D.3.1 Estudio de la combustión 
El gas natural es un compuesto tóxico, incoloro e inodoro, constituido de una mezcla de hidrocarburos 
en la que su principal componente es el metano (CH4), aunque también contiene otros hidrocarburos 
ligeros como el etano (C2H6), el propano (C3H8), el butano (C4H10) o el pentano (C5H12) en proporción 
mucho menor. Su composición química varia sensiblemente según su procedencia y acostumbra a 
estar asociado a otras moléculas o elementos como el ácido sulfúrico (H2S), el anhídrido carbónico 
(CO2), el nitrógeno (N2) o el helio (He) que se tiene que extraer cuando el gas natural es destinado a 
un uso industrial o doméstico. 
Para extraer la energía contenida en los enlaces químicos C-H se tiene que realizar el proceso de 
combustión. Al cambiar el combustible, la cantidad de agua formada cambia. Para el análisis de las 
condiciones del aire a la salida del quemador consideraremos el gas natural como una molécula de 
metano. Teniendo en cuenta las mismas consideraciones previas que en el caso de la combustión de 
fuel-oil (punto 5.1.1) la reacción estequiométrica referida a 1 mol de metano es: 
 
( )4 2 2 2
2 2 2
2 3,76 0,0796
 
2,1592 7,52
CH O N H O
H Qneto
CO H O N
+ ⋅ + +
↓ ∆ =
+ +
 (D.1) 
La reacción real, sin embargo, tiene aire en exceso. Por tanto la reacción real ajustada es: 
 
( )
( ) ( )
4 2 2 2
2 2 2 2
3,76 0,0796
 
2,1592 0,0796 2 0,0796 2 3,76
R
R R R
CH a O N H O
H Qneto
CO a H O a O a N
+ ⋅ + +
↓ ∆ =
+ + − ⋅ + − +⎡ ⎤⎣ ⎦
 (D.2) 
 
Operando tenemos: 
 
( )
( ) ( )
4 2 2 2
2 2 2 2
3,76 0,0796
 
2 0,0796 2 3,76
R
R R R
CH a O N H O
H Qneto
CO a H O a O a N
+ ⋅ + +
↓ ∆ =
+ + + − +
 (D.3) 
Donde Ra es el número de moles de aire húmedo por moles de combustible que hace que a la salida, 
el aire esté a 40 ºC. Y Q o H∆ es el calor que se cede al ambiente o entalpía de la reacción. 
 
Como se ha comentado en las consideraciones previas se impone que la caldera sea perfectamente 
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adiabática. Esto implica que el calor desprendido de la reacción se destinará exclusivamente a 
calentar los productos de la combustión. Por eso, el Q es nulo. Para corregir este error, se tendrá que 
tener en cuenta un rendimiento de la combustión que introduciremos cuando calculemos el consumo 
de combustible. 
 
El cálculo de la entalpía de la reacción no es directo (flecha roja). Se sigue otro procedimiento 
(flechas azules) que parte de los mismos estados iniciales y llega a los mismos estados finales. De 
esta manera se obtiene el mismo valor de H∆ , ya que la entalpía es función de estado. 
 
Figura D.9. Metodología a seguir para el cálculo de las propiedades de los productos 
 
0T Corresponde a la temperatura de referencia 0 298,15T K=  
0 onet react C prodH Q H H H∆ = = = ∆ + ∆ + ∆  (D.4) 
 
El cálculo de ∆H se hará por tanto en 3 etapas: 
 
 ∆Hreact. Se llevan los reactivos a una misma temperatura, la estándar de referencia 0 298,15T K= . 
El cambio de entalpía de los reactivos será: 
( ) ( )0react in h T h T⎡ ⎤∆Η = ⋅ −⎣ ⎦∑  (D.5) 
Donde el valor de 0( ) ( )h T h T−  par el 2O , 2N  y el 2H O  se obtiene por tablas [T. G. Propietats 
Termodinàmiques, 2002, p. 6, 10, 12, 19].  
 
 
in  
( )/  .moles mol comb  
T  
( )K  
0T  
( )K  
( ) ( )0h T h T−
/kJ mol  
( ) ( )0in h T h T⎡ ⎤⋅ −⎣ ⎦  
4CH  1 295 298,15 0,10805 0,10805 
2O  Ra  295 298,15 0,09200  0,09200 Ra  
Reactivos 
(Entran en la C. Comb.)
Productos a 40 ºC 
(Salen de la C. Comb.) 
Reactivos a To, P Reactivos a To, P 
∆Hreact 
∆Hco
∆Hprod 
∆H 
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2N  3,76 Ra  295 298,15 0,09165  0,344604 Ra  
2H O  0,0796 Ra  295 298,15 0,10755  0,008561 Ra  
           ≅∑  
 
0,10805 0,4452 Ra+
 (D.6) 
 
Figura D.10. Cálculo de ∆Hreact 
 
∆H0c. Variación de entalpía de la reacción a la temperatura constante de referencia, de forma que el 
calor de la reacción coincide con la diferencia de entalpías de formación: 
 
0 o o
c i f i f
productos reactivos
H n h n h PCI∆ = ⋅∆ − ⋅∆ = −∑ ∑  (D.7) 
Y equivale a la inversa del valor del poder calorífico [T. G. Propietats Termodinàmiques, 2002, p. 
161].  
 0 3 3
16 50,01 10 800,16
10c
kJ kg kmol kJH PCI
kg kmol mol mol
∆ = − = − ⋅ = −  (D.8) 
∆Hprod. Se llevan los productos desde la temperatura de referencia a la temperatura real de salida 
de 40 ºC. El cambio de entalpía de los productos será: 
( ) ( )0prod in h T h T⎡ ⎤∆Η = ⋅ −⎣ ⎦∑  (D.9) 
Donde el valor de ( ) ( )0h T h T−  para el 2CO , 2H O , 2O  y 2N  se obtiene por tablas [T. G. 
Propietats Termodinàmiques, 2002, p. 7, 6, 10, 12].    
 
in  
( )/  .moles mol comb  
T  
( )K  
0T  
( )K  
( ) ( )0h T h T−
/kJ mol  
( ) ( )0in h T h T⎡ ⎤⋅ −⎣ ⎦  
2CO  1 313 298,15 0,58003 0,58003 
2H O  2 0,0796 Ra+  313 298,15 0,50283 1,00566 0,4003 Ra+  
2O  2Ra −  313 298,15 0,44049 0,44049 0,88098Ra −  
2N  3,76 Ra  313 298,15 0,43308 1,628381 Ra  
           ≅∑  
 
2,469171 0,70471Ra +
 (D.10) 
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Figura D.11.  Cálculo de ∆Hreact 
Finalmente, de (D.4), (D.6)  y (D.10): 
 
 
00
2,9144 799,35
net react c prod
R
Q H H H
a
= = ∆ + ∆ + ∆
≅ −  (D.11) 
Que nos da un valor de 274,3Ra =  moles.  
D.3.2 Humedad absoluta al salir de la combustión 
 Por definición la humedad absoluta es: 
 
 2 2 3
2
º  18  1  a s 1  a s
º  a s 1  28,96g a s 10  a s
n mol H O g H O mol kgw
n mol mol H O g
=  (D.12) 
 
Donde 2º  n mol H O  y º  asn mol  es el número de moles de agua, y de aire seco respectivamente, 
después de la combustión. Como tenemos el valor de Ra podemos hallar los valores de la tabla 
anterior y así 2º  n mol H O  y º  asn mol   
 
in  
( )/  .moles mol comb
in  
 
2CO  1 1 
2H O  2 0,0796 Ra+  23,83 
2O  2Ra −  272,3 
2N  3,76 Ra  1031,4 
Figura D.12.  Número de moles de los productos 
 
Partiendo de (D.12) y considerando que el 2CO  forma parte del aire seco: 
 
( )
3
2 2
2
2
23,83  18 as 10  as
1 272,3 1031,4  as 28,96 as  as
11,3
 as
mol H O g H O mol gw
mol mol H O g kg
g H O
kg
= + +
≅
 (D.13) 
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D.3.3 Propiedades del aire al entrar en el secadero 
Como sabemos la temperatura y la humedad del punto 2 podemos deducir, a través del diagrama 
psicrométrico [T. G. Propietats Termodinàmiques, 2002, p. 148] todas las otras propiedades.  
 
 
Temperatura 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g w/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto 2 40 11,3 23,8 69,34 
Figura D.13.  Propiedades del punto 2 en la opción 1 
D.3.4 Estado del aire al salir del secadero 
Para ver las condiciones del aire al salir de los contendores al igual que se ha hecho para la situación 
actual, se considera toda la instalación en su conjunto. El caudal de aire húmedo es de 90.000 m3/h 
por tanto la masa de aire seca (para condiciones de temperatura medias) será: 
 
 
3
3
e_punto1
 aire húmedo90.000Caudal necesario kg aire seco105907
 aire húmedov 0,8498
kg aire seco
a
m
hm
m h
= = ≅?  (D.14) 
 
El aire que entra en los contenedores tiene las mismas condiciones que el que sale del horno 
quemador obtenidas justo en el apartado anterior. El aire sale con propiedades distintas dependiendo 
de la fase de secado en la que se encuentre la semilla. 
? Fase 1 
En la primera el aire sale saturado y la temperatura de salida corresponde a la temperatura de bulbo 
húmedo de la entrada. Sus condiciones de salida, constantes, leídas sobre el psicrométrico son [T. G. 
Propietats Termodinàmiques, 2002, p. 148]: 
 
 
Temperatura 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g w/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto 4 23,45 18,2 100 69,9 
Figura D.14.  Propiedades del punto 4 en la opción 1 
? Fase 2 
En la segunda fase la humedad relativa del aire de salida va disminuyendo, el aire seca cada vez 
menos (velocidad de secado decreciente). Al inicio de la etapa tendrá las mismas propiedades que en 
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la primera fase, pero estas irán cambiando a medida que pasa el tiempo. La temperatura de salida del 
aire al final de la segunda fase de secado se estima en 36 ºC y se tendrá la temperatura húmeda de 
23,2ºC. Con estas dos propiedades y con la ayuda de [T. G. Propietats Termodinàmiques, 2002, p. 
148] se obtienen las propiedades al final de la etapa de secado. 
 
 
Temperatura 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g w/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto 4 36 13 100 69,6 
Figura D.15.  Propiedades del punto 4 en la opción 1 al final de la fase 1 
 
Para realizar el estudio de opciones se tiene que conocer la salida del aire en unas condiciones 
medias. Como la curva de humedad relativa de la segunda fase de secado es lineal se puede deducir 
que la velocidad de secado decrece linealmente en esta zona. Por eso un valor medio de 
funcionamiento del aire de salida se dará en el punto medio de esta fase. El cual tiene una 
temperatura de bulbo húmedo igual a la del punto 4 pero con una variación de humedad absoluta 
media: 
 
( ) ( )18, 2 11,3 13 11,3 w4,3
2  as
gw
g
− + −∆ = =  (D.15) 
 
Con la temperatura de bulbo húmedo y la humedad absoluta podemos ir al psicrométrico [T. G. 
Propietats Termodinàmiques, 2002, p. 148] y determinar las otras propiedades que definen este 
punto. 
 
Temperatura 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g w/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto 4FASE2 29,7 11,3+4,3=15,6 59,5 69,8 
Figura D.16.  Propiedades medias del punto 4 en la fase 2 opción 1 
 
D.3.5 Recuperación de calor 
 
Se puede recuperar calor en la segunda fase de secado. Para ello se utilizará un recuperador 
entálpico. El diagrama psicrométrico siguiente esquematiza el proceso de recuperación de calor. Al 
pasar por el recuperador el aire se enfría (va desde el punto 4 al 4’) cediendo calor al agua. Esto será 
posible hasta que el vapor de aire contenido en el aire condense (4’’).  
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Figura D.17.  Representación de la recuperación de calor en el psicrométrico 
En unas condiciones medias de trabajo (punto 4FASE2) el calor que se puede recuperar es: 
 ( )4 2 4''RECUP a FASEQ m h h= ⋅ −?  (D.16) 
 
Donde el punto 4’’ es el que se obtiene de enfriar el aire húmeda desde el punto 4FASE2, con humedad 
absoluta constante hasta la línea de humedad relativa del 85%. 
 
 
Temperatura 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g w/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto 4’’ 23,6 11,3+4,3=15,6 85 63,44 
Figura D.18.  Propiedades del punto 4’’ 
El calor recuperado es: 
 ( )105907 69,8 63,44 673,6RECUP kJQ h= ⋅ − ≅  (D.17) 
h  (kJ/kg)  
φ 
2,3
w2  
w3  
w 
t2
+ 
∆w 
Temperatura de bulbo 
húmedo constante 
t1
1
44’
1’
4’’
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D.3.6 Consumo y costes medios de producción de energía 
? CONSUMO ENERGÉTICO 
Fase 1. 
El horno quemador consume gas natural para calentar el aire de entrada. El calor útil que se trasmite 
equivale a la diferencia de entalpías entre la entrada y la salida del quemador. Durante la primera 
fase no hay recuperación de calor por tanto. 
 ( ) ( )2 1 105907 69,34 48,47 2210,3aÚTIL MJQ m h h h= ⋅ − = ⋅ − ≅?  (D.18) 
 
El rendimiento de los quemadores de gas natural actuales se sitúa en un 98%. De utilizar un 
quemador en vena de aire el rendimiento se logra mantener en un 97% mientras que utilizando un 
quemador de gas natural, manteniendo el hogar actual, el rendimiento global está cercano al 90%. 
 
Los rendimientos globales, en función del quemador están en 90-97% dependiendo del quemador. 
Para realizar los cálculos se tomará un rendimiento medio de 93%. 
 1 2376,7FASE
MJQ
h
≅  (D.19) 
 
Fase 2. 
La energía que se recupera de los gases que salen de la cámara de secado se transmite al agua y 
esta sirve para precalentar los gases antes de entrar en el quemador vena-aire. La energía media 
consumida en la segunda fase es pues: 
 2 1 2376,7 673,6 1703,1FASE FASE RECUP
kJQ Q Q
h
= − = − =  (D.20) 
 
? COSTE DE PRODUCCIÓN DE ENERGÍA  
El gas se distribuye con una presión mínima de 4 bares y máxima de 16 bares. Tiene una tarifa 
aproximada de 2,2 céntimos de euro el kWh [aproximación hecha con el BOE núm. 312, de 30 de 
diciembre de 2005]. Como el gas natural se vende por kWh su coste será: 
 
 1
1 2,2 € €2376700 14,5
3600FASE
kJ kWh cCOSTE
h kJ kWh h
= =  (D.21) 
 
 2
1 2,2 € €1703100 10,4
3600FASE
kJ kWh cCOSTE
h kJ kWh h
= =  (D.22) 
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D.4 Opción 2 Producción de calor con bomba de calor 1 
Esta opción calienta el aire mediante una batería de una bomba de calor. Es utilizado en cámaras de 
secado de jamones, madera…etc donde en vez de hacer pasar aire a través de la materia a secar, se 
seca directamente el aire de la cámara donde se encuentra el material. Al secarse el aire se produce 
un gradiente de presión entre la tensión de agua de la superficie del material y la del aire que lo rodea 
secando así el material.  
 
El uso de bomba de calor supone la ventaja de no depender de combustibles fósiles con elasticidades 
de precios altas y de reducir las emisiones de CO2. Además son utilizadas en aplicaciones en las que 
se puede recuperar calor, como es el caso, a través del aire que sale del secadero. Tiene una 
función, pues, tanto de producción de calor como de recuperación.  
 
Para calentar y recuperar el aire se utiliza una batería de calentamiento sensible, que hacen las voces 
de condensador y evaporador en el circuito frigorífico. El esquema general de la opción es el 
siguiente:  
 
 
Figura D.19. Esquema simplificado de la opción 2. 
 
Y el esquema de la bomba de calor es: 
 
 
1 
2BOMBA 
4BOMBA 5 
BOMBA DE CALOR 
VENTILADOR CONTENEDORES 
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Figura D.20. Bomba de calor de la opción 2. 
 
Al pasar por el condensador el aire se calienta y el refrigerante se enfría y se condensa. Al acabar de 
pasar por la batería el refrigerante, condensado, se expande en una válvula de expansión hasta una 
temperatura suficientemente baja como para recuperar el calor del aire que sale del secador.  
 
Como el COP de las bombas de calor está en torno a 3 se gasta un tercio de la energía de gasóleo 
de la instalación actual y como la energía consumida es, en este caso, eléctrica se reduce el 
consumo de combustibles fósiles.  
 
Además, al no haber combustión, al calentar el aire no hay formación de agua y la humedad absoluta 
del aire ambiente es la misma que entra en el secadero. Es por eso que las condiciones del aire al 
entrar en el secadero (punto 2) y como consecuencia las condiciones del aire al salir de él (punto 4) 
no son las mismas que en el caso de consumo de combustibles fósiles. Es por eso que se han notado 
con el subíndice “BOMBA”. La ausencia de combustión se ve de manera directa en el diagrama 
psicrométrico. 
 
 
EVAPORADOR 
CONDENSADOR 
1 
5 
4BOMBA 
2BOMBA 
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Figura D.21. Psicrométrico de la opción 2. 
 
Donde: 
Punto 1 Estado del aire antes de entrar en la instalación. Condiciones 
ambientales. 
Punto 2BOMBA Estado del aire después de haberse calentado hasta 40 ºC con humedad 
absoluta constante. Se nota con BOMBA para diferenciarlo del punto 2 
de la instalación actual. Tiene la misma temperatura pero conserva la 
humedad absoluta del punto 1. 
Punto 4BOMBA Estado del aire después de salir de la instalación de secado. Se nota con 
el subíndice BOMBA para diferenciarlo del punto 4 de la instalación 
actual. 
 
Para poder compararlas con las otras opciones es necesario estudiar los costes energéticos y para 
poder hacer se tienen que recalcular los estados del aire en los puntos 2BOMBA y 4BOMBA.  El estado del 
aire al entrar en el secadero es el mismo que en la instalación actual y está dado por las condiciones 
climáticas estudiadas en el anejo B.  
D.4.1 Estado del aire al entrar en el secadero. Estado 2BOMBA 
El estado del aire al entrar en el secadero cambia con respecto a la instalación actual. Al no calentar 
el aire a través de una combustión, la humedad absoluta permanece constante. Partiendo del mismo 
estado 1 y calentando el aire a humedad absoluta hasta 40 ºC. Se llega [T. G. Propietats 
Termodinàmiques, 2002, p. 148] al estado 2BOMBA, con propiedades: 
h  (kJ/kg)  
φ 
2BOMBA
w2  
w4 
w 
t2
+ 
∆w 
Temperatura de bulbo 
húmedo constante 
t1
1
4BOMBA 
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Temperatura 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g w/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto 2BOMBA 40 10,4 21,7 67,02 
Figura D.22.  Propiedades del punto 2  
 
D.4.2 Estado del aire al salir del secadero. Estado  4BOMBA. 
El estado del aire a la salida de secadero cambia entre las fases. Partiendo del punto 2BOMBA se 
calculará el estado del aire al salir de la misma manera que se ha hecho para la instalación actual. 
? Fase 1. 
Para la primera fase el aire sale saturado, la temperatura húmeda coincide con la seca. Con la ayuda 
del diagrama [T. G. Propietats Termodinàmiques, 2002, p. 148] obtenemos las demás propiedades. 
 
 
Temperatura 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g w/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto 4BOMBA en la 
fase 1 
22,85 17,6 21,7 67,8 
Figura D.23.  Propiedades del punto 4 en la fase 1 
? Fase 2. 
Como se ha hecho en el estudio de la situación actual, se toma el valor medio de la humedad 
absoluta. Al empezar la fase 2, el aire sale con las mismas características que en la fase 1. Al final, 
sin embargo, la diferencia de temperatura entre el aire de entrada y de salida es de 3-4 ºC. La 
temperatura de salida del aire se estima en 36 ºC y la temperatura húmeda se mantendrá en 22,85 
ºC. Con estas dos propiedades y con la ayuda de [T. G. Propietats Termodinàmiques, 2002, p. 148] 
se obtienen las propiedades al final de la etapa de secado. 
 
Propiedades del aire al final de la segunda fase de secado 
 
 
Temperatura 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g w/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto 4BOMBA en el 
fin de la fase 2 
36 12 21,7 67 
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Figura D.24.  Propiedades del punto 4 en el final de la fase 2 
 
 
El incremento medio de humedad absoluta en la fase 2 es: 
 
( ) ( )17,6 10, 4 12 10, 4 w4, 4
2  as
gw
g
− + −∆ = =  (D.23) 
 
El estado medio del aire en la fase 2 de secado es: 
 
Temperatura 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g w/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto 4FASE2 29,2 10,5+4,4=14,9 21,7 67,4 
Figura D.25. Propiedades medias del punto 4 en la fase 2 
 
D.4.3 Coeficiente de funcionamiento de la instalación: 
En el caso de implantar esta mejora el COP sería un resultado final como consecuencia de los 
distintos dispositivos de la bomba de calor y no se podría fijar ni conocer a priori. En tal caso, 
partiendo de un refrigerante adecuado para funcionar en las temperaturas específicas, podríamos 
estudiar su ciclo y de ahí obtener con más precisión el COP. En el estudio de opciones no buscamos 
tal precisión sino solamente tener una idea del rendimiento de la instalación para poder compararlo 
cualitativamente con otras opciones. Es por eso que se estimará por métodos más directos. 
 
En una bomba de calor es del orden del 0,33-0,4 el rendimiento ideal de Carnot. Es decir: 
 0,33 carnotCOP η≅ ⋅  (D.24) 
 
El rendimiento de Carnot ideal se define como: 
 carnot
Tc
Tc Te
η = −  (D.25) 
 
Donde Tc y Te son las temperaturas del refrigerante en el condensador y en el evaporador, en el 
caso que se mantuvieran rigurosamente constantes y si el circuito frigorífico fuera un ciclo de Carnot 
ideal.  
 
La temperatura Tc  la supondremos como 5 ºC superior a la temperatura más alta del aire cuando 
pasa por el condensador (punto 2BOMBA) y Te será 5 ºC inferior a la temperatura más baja del 
evaporador. La temperatura más baja a la que puede llegar el evaporador es la temperatura 
ambiente, ya que pasado esta temperatura sale más económico enfriar el refrigerante con aire 
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ambiente por tener una humedad absoluta menor. 
 
? COP en la fase 1 
El aire que sale del contenedor está saturado y a una temperatura de casi 23 ºC. Debido a su elevada 
humedad, no es viable utilizar una batería de enfriamiento sensible para recuperar el calor. Es más 
conveniente utilizar el aire en las condiciones ambientes de 21,9 ºC. Por otro lado el aire de entrada 
se calentará hasta 40 ºC.  
 
Es por eso que las temperaturas a considerar para el cálculo del rendimiento son: 
 
2 _ 5 40 5 45º
5 22 5 17º
BOMBA
AMBIENTE
Tc T C
Te T C
= + = + =
= − = − =  (D.26) 
 
El rendimiento de Carnot resulta: 
45 273,15 11,36
45 17carnot
Tc
Tc Te
η += = ≅− −  (D.27) 
 
El COP de funcionamiento: 
0,33 0,33 11,36 3,7carnotCOP η≅ ⋅ = ⋅ ≅  
? COP en la fase 2 
El aire exterior se caliente de la misma manera que en la fase 1, la temperatura del condensador 
será: 
 2 _ 5 40 5 45ºBOMBATc T C= + = + =  (D.28) 
El punto medio de funcionamiento del estado en la fase 2 nos da un valor de salida de la temperatura 
de 29,2 ºC y con una humedad absoluta mayor que la del aire ambiente. Al pasar por el evaporador 
este irá disminuyendo su temperatura a humedad absoluta constante. Al llegar a una humedad 
relativa de 85% el vapor de agua del aire condensará en las paredes de la batería. El proceso que 
describe el aire en el psicrométrico es el siguiente: 
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Figura D.26. Representación en el psicrométrico de la opción 2 
 
Donde el punto 5 es el punto en que partiendo de las condiciones de salida del aire medias de la fase 
2, se enfría a humedad absoluta constante hasta un 85% de humedad relativa. Momento en el que el 
vapor del aire empieza a condensar. Llegado a este punto, saldría más rentable robar calor del 
exterior que de la línea caliente. Con la ayuda del psicrométrico  [T. G. Propietats Termodinàmiques, 
2002, p. 148] se fija el punto 5 con las propiedades: 
 
 
Temperatura 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g w/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto 5 23 14,9 85 61 
 
La temperatura del punto 5 es la más baja del aire que pasa por el evaporador, es por eso que la 
temperatura a considerar para el cálculo del COP es: 
 23 5 18ºTe C= − =  (D.29) 
Y finalmente obtenemos un rendimiento de Carnot en la fase 2 de: 
 
45 273,15 11,8
45 18CARNOT
Tc
Tc Te
η += = ≅− −  (D.30) 
El COP del ciclo frigorífico resulta: 
 
 0,33 11,8 3,9COP ≅ ⋅ ≅  (D.31) 
 
h  (kJ/kg)  
φ 
2BOMBA
w2  
w4 
w 
t2
+ 
∆w 
Temperatura de bulbo 
húmedo constante 
t1
1
4BOMBA 5
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D.4.4 Consumo y costes de producción de energía 
 
? CONSUMO ELÉCTRICO 
En este caso el sistema consume energía eléctrica. Esta potencia eléctrica absorbida por el 
compresor se traduce en poner el fluido refrigerante en las condiciones ideales para ceder calor a la 
línea caliente. Por otro lado vemos que en esta mejora se recupera el calor sensible del aire que se 
tira a la atmósfera en la situación actual.  
 
Se ha supuesto que tanto en el condensador como en el evaporador el intercambio de calor es 
perfecto; es decir, que los rendimientos de los intercambiadores son del 100%. Esto implica que la 
variación de entalpía del intercambiador del lado aire equivale a la variación de entalpía del 
refrigerante que circula por el circuito frigorífico.  
 
El consumo, eléctrico, de la instalación es el del compresor y al tratarse de una bomba de calor se 
calcula como: 
 
 
( )2 1a BOMBA
COMP ELEC
m h h
CONSUMO
COP
η η⋅ −= ⋅ ⋅?  (D.32) 
 
Donde COMPη corresponde al rendimiento del compresor (del orden de 0,85) ELECη es el rendimiento 
eléctrico del motor que acciona el compresor (del orden de 0,9). 
 
El COP del circuito de bomba de calor varía muy poco entre las dos fases (en la primera es 3,7 y en 
la segunda 3,9). El consumo eléctrico en este caso es: 
 
 
( )
1
105907 67 48,5
692
3,7 0,85 0,9FASE
MJCONSUMO
h
⋅ −= ≅⋅ ⋅  (D.33) 
 
 
( )
1
105907 67 48,5
656,7
3,9 0,85 0,9FASE
MJCONSUMO
h
⋅ −= ≅⋅ ⋅  (D.34) 
 
? COSTE PRODUCCIÓN DE ENERGÍA 
El consumo eléctrico varía enormemente en función de la franja horaria, la época del año, factor de 
potencia… etc. Se dispone del contrato de suministro eléctrico de la instalación de SEMILLAS 
BATLLE S.A. por parte de la comercializadora. El coste medio por kWh es de aproximadamente 
0,07€. No vale la pena ser más preciso que esto en esta parte del estudio. 
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 1
1000 1 0,07 €692 €3600 13,5
hFASE
kJ kWh cMJ
MJ kJ kWhCOSTE
h
= =  (D.35) 
 
 2
1000 1 0,07 €656,7 €3600 12,8
hFASE
kJ kWh cMJ
MJ kJ kWhCOSTE
h
= =  (D.36) 
 
D.5 Opción 3 Producción de calor con bomba de calor 2 
Se ha estudiado los costes energéticos asociados a la instalación de una bomba de calor que utiliza 
el aire que sale de las instalaciones. Es el secado con bomba de calor y con by-pass de aire 
explicado en la teoría que introduce este anejo. La notación de los estados del aire que se dan a 
continuación es idéntica a dicha expliación. 
D.5.1 Estado del aire al salir del secadero y en los puntos E y 
BE 
Al calentar el aire con una batería de calentamiento sensible se obtienen las mismas condiciones de 
aire que en la opción 2. Tanto en primera fase de secado como en la segunda.  
 
El estado del aire al salir (4BOMBA) se llamará de ahora en adelante estado B, de by-pass ya que la 
parte de caudal que pasa por el by-pass tiene las mismas propiedades.  
 
Se ha calculado gráficamente los estados del aire en los puntos E y BE a través del método de la 
tangente. Partiendo del punto 4BOMBA medio de la fase 2 y trazando una tangente a la línea de 
humedad relativa del 85% se obtiene el punto E. Siguiendo esta misma línea y con una humedad 
absoluta igual a la del punto 1 obtenemos el punto BE. Sus propiedades son: 
 
 
Temperatur
a 
[ºC] 
Humedad 
absoluta 
[g w/kg as] 
Humedad 
relativa 
[%] 
Entalpía aire 
húmedo 
[kJ / kg as] 
Punto E 10 6,46 85 26,359 
Punto BE 19 10,4 75,8 45,485 
Figura D.27. Cálculos puntos E y BE 
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D.5.2 Coeficiente de funcionamiento de la instalación 
El COP en la primera fase de secado es el mismo que en la opción 2: 3,7. 
Para hallar el COP en la segunda fase procederemos de manera análoga: 
0,33 carnotCOP η≅ ⋅  (D.37) 
Donde CARNOTη es el rendimiento de Carnot definido como: 
 carnot
Tc
Tc Te
η = −  (D.38) 
Donde Tc y Te son las temperaturas del refrigerante en el condensador y en el evaporador, en el 
caso que se mantuvieran rigurosamente constantes y si el circuito frigorífico fuera un ciclo de Carnot 
ideal.  
 
La temperatura Tc  la supondremos como 5 ºC superior a la temperatura más alta del aire cuando 
pasa por el condensador (punto 2) y Te será 5 ºC inferior a la temperatura más baja del evaporador 
(punto E).  
 
_ 2
_
5 40 5 45º
5 10 5 5º
punto
punto E
Tc T C
Te T C
= + = + =
= − = − =  (D.39) 
Y finalmente nos da un rendimiento de Carnot de: 
 
45 273,15 7,95
45 5Carnot
Tc
Tc Te
η += = ≅− −  (D.40) 
El COP de la instalación resulta: 
 0,33 0,33 7,95 2,62CarnotCOP η= ⋅ = ⋅ ≅  (D.41) 
 
Aunque el COP es inferior, en las instalaciones de secado de madera, el punto BE se encuentra a 
mayor temperatura que la del aire ambiente. De manera que el consumo eléctrico disminuye. Vamos 
a ver que valores tenemos del consumo. 
 
D.5.3 Valoración energética de la opción 
? CONSUMO ELÉCTRICO 
El consumo, eléctrico, de la instalación es el del compresor y al tratarse de una bomba de calor se 
calcula como: 
 
 
( )2a BOMBA ENTRADA
COMP ELEC
m h h
CONSUMO
COP
η η⋅ −= ⋅ ⋅?  (D.42) 
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Donde COMPη corresponde al rendimiento del compresor (del orden de 0,85) ELECη es el rendimiento 
eléctrico del motor que acciona el compresor (del orden de 0,9). ENTRADAh es el valor de la entalpía del 
aire antes de entrar en el condensador y es tiene un valor diferente en las dos fases. Lo mismo pasa 
con el COP, es por eso que se diferenciará: 
? Fase 1 
ENTRADAh  es la entalpía del aire ambiente 1h y el COP es de 3,7. El consumo eléctrico es pues: 
 
( )105907 67 48,5 692
3,7 0,85 0,9
MJCONSUMO
h
⋅ −= ≅⋅ ⋅  (D.43) 
? Fase 2. 
ENTRADAh  es la entalpía del aire húmedo resultado de la mezcla entre el aire que por el by-pass y el 
que condensa en el evaporador: BEh y el COP es de 2,62. El consumo eléctrico es pues: 
 
( )105907 67 45,5 1136
2,62 0,85 0,9
MJCONSUMO
h
⋅ −= ≅⋅ ⋅  (D.44) 
 
El consumo es superior en la fase 2 que en la primera. Justo el efecto contrario al que esperábamos. 
El COP no es solamente menor en esta fase sino que al secar por el  método de la tangente 
desplazamos el punto BE a la izquierda, respecto el punto 1. Esto hace que el aire resultado de la 
mezcla tiene una temperatura menor a la del aire ambiente, por eso se necesita más energía para 
calentarlo de nuevo hasta 40 ºC. 
 
 
? COSTE PRODUCCIÓN DE ENERGÍA 
 
El coste medio del kWh se estima, con las mismas consideraciones que en la opción 2, en 0,07€. El 
coste de secado por fases es el siguiente. 
 
 
 1
1000 1 0,07 €692 €3600 13,5
hFASE
kJ kWh cMJ
MJ kJ kWhCOSTE
h
= ≅  (D.45) 
 
 2
1000 1 0,07 €1136 €3600 22,1
hFASE
kJ kWh cMJ
MJ kJ kWhCOSTE
h
= ≅  (D.46) 
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D.6 Comparativa opciones de producción del calor. 
La tabla siguiente resume los datos más importantes de cada una de las opciones que son: 
 
? H1 Humedad absoluta del aire antes de entrar en el secadero [g w/kg as]  
? H4 Humedad absoluta al salir del secadero [g w/kg as] 
? w∆  Variación de la humedad absoluta del aire H4-H1[g w/kg as]. 
? Consumo energético [MJ/h] 
? Coste de la producción de calor (de combustible o electricidad) en [€/h] 
 
 
OPCIÓN 1 
QUEMADOR 
GAS NATURAL 
OPCIÓN 2 
BOMBA CALOR 
EN CIRCUITO 
ABIERTO 
OPCIÓN 3 
BOMBA CALOR CON 
BYPASS 
 
 Fase1 Fase2 Fase1 Fase2 Fase1 Fase2 
Humedad 
absoluta al entrar 
en el secadero 
[g w/kg as] 
11,3 11,3 10,4 10,4 10,4 10,4 
Humedad 
absoluta al salir 
del secadero 
[g w/kg as] 
18,2 13 17,6 12 17,6 12 
w∆  
[g w/kg as] 
6,9 4,3 7,2 4,4 7,2 4,4 
Gas Natural Electricidad Electricidad CONSUMO  
ENERGÉTICO 
[MJ/h] 
2376,7 1703,1 692 656,7 692 1136 
COSTE 
[€/h] 
14,5 10,4 13,5 12,8 13,5 22,1 
Figura D.28. Tabla comparativa de opciones 
 
? CAPACIDAD DE SECADO Y ABSORCIÓN DE AGUA 
Se ha visto que al haber combustión se forma agua y esto hace aumentar la humedad absoluta del 
aire húmedo que entra en la cámara de secado. A priori hubiéramos dicho que esto conllevaría una 
disminución notable de la capacidad de absorción de agua.  
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Durante la fase de secado a velocidad constante, la cantidad de agua evaporada es función de las 
características del aire que seca la semilla. Cuanto más humedad sea capaz de absorber antes de la 
saturación menor será el tiempo de secado de la semilla durante esta primera fase. 
 
Véase que en la opción 1 la humedad absoluta al entrar es de 11,3 frente a 10,4 en las otras 
opciones. Sin embargo la w∆ es prácticamente equivalente en todas las opciones con variaciones de 
menos del 5%. 
 
La conclusión parcial que podemos sacar es que la opción 1, aun habiendo combustión y formación 
de agua, no hace bajar apreciablemente el tiempo de secado. 
 
? CONSUMO ENERGÉTICO Y COSTE 
Durante la primera fase de secado el coste de producción de calor es el mismo en todas las fases. Al 
haberse estimado los costes energéticos a grosso modo, las diferencias entre la fase 1 de las 
opciones 1, 2 y 3 no son significativos y globalmente se considera que el coste es el mismo. 
 
La situación cambia en la fase 2. En las opciones 1 y 2 el coste económico asociado a la producción 
de energía baja mientras que en la opción 3 aumenta. Ese aumento, de 13,5 a 22,1 euros (casi el 
64%) conlleva descartar el secado con bomba de calor en circuito cerrado con by-pass. Entre las 
opciones 1 y 2, la opción 1 es la que tiene el ahorro mayor con respecto a la primera fase, del 28,3% 
frente a un 5,2% en la opción 2. 
 
? REGULACIÓN  
Tal y como se comenta en el punto 1.1 y 1.2 se va a aplicar una regulación COMÚN para todas las 
opciones que consiste en la regulación del caudal en función de la especie a secar y un cambio en la 
metodología de secado. Lo que se pretende comparar no es esta regulación sino aquella de los 
equipos asociados a las opciones 1 y 2. 
 
La regulación de los equipos para adaptarlas a las fases de secado consiste en: 
 
1. Regulación del aire 
2. Regulación del sistema de producción de energía 
 
? Regulación del aire: 
En la opción 1 solo se regula el paso del aire en 2 puntos (A y B de la Figura D.6). En efecto durante 
la fase 2 se tiene que hacer pasar el aire por la batería de precalentamiento y de recuperación 
entálpica y en la fase 1 no. Para ello hace falta situar dos compuertas que se abran y cierren en 
función de la fase. 
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En la opción 2 la regulación del aire es más complicada. Por un lado se necesita regular el aire que 
pasa por el evaporador auxiliar durante la primera fase y el refrigerante que pasa a través de él. En la 
fase 2 hay que regular el caudal que pasa por los 2 evaporadores en función de las condiciones del 
aire exterior. Además se tiene hacer pasar un caudal de refrigerante adecuado por cada refrigerante. 
A notar que la regulación no es tipo on/off como en la opción 1. Aquí no basta con abrir y cerrar una 
compuerta de paso del aire o con que haya una válvula abierta o cerrada para el refrigerante. El 
control es uno preciso en cada instante. 
 
? Regulación del sistema de producción de energía 
Los quemadores vena aire de gas natural tienen la ventaja de tener una regulación con una gradación 
muy amplia de 1/20. Además la producción de calor es directa en función del gas natural quemado. 
La opción 1 presenta pues una regulación fácil. 
 
La regulación de la opción 2 también es más complicada en lo que se refiere a producción de 
energía. Para empezar, el control no es directo sino que es función del caudal que circule por el 
condensador y se regula con variadores de frecuencia situados en el compresor. Los variadores de 
frecuencia no tienen una modulación tan amplia y su regulación es limitada. 
 
? GAS NATURAL/ELECTRICIDAD 
La opción 2 utiliza electricidad y es, por tanto tiene un impacto ambiental nulo en la transmisión de 
calor. Sin embargo, entre las opciones energéticas el gas natural es reconocido como una energía 
noble por su eficiencia, limpieza y precios competitivos. Es el combustible que menos contamina, 
calienta con rapidez y, al igual que la electricidad, no necesita almacenaje previo. 
 
Dado que tanto el gas natural como la electricidad suponen una ausencia de almacenaje, reducido 
impacto ambiental y buena adaptabilidad a esta aplicación, tienen una valoración equivalente en este 
estudio de opciones. 
 
? DECISIÓN FINAL 
El estudio y comparativa de opciones muestra claramente que la mejor opción de cara a reducir los 
costes económicos es la opción 1. Producción de calor a través de un quemador de gas natural y 
utilización del recuperador.   
 
Además tiene ventajas en cuanto a simplicidad de la instalación y de la regulación. 
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E. ANEJO E. IMPLANTACIÓN ALTERNATIVA 
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E.1 Cálculo del ramal de retorno 
 
El método empleado para el cálculo de los conductos será el de pérdida de carga constante. Este 
método, consiste en no variar substancialmente la pérdida de carga por unidad de longitud a lo largo 
de todo el sistema de conductos.  
 
El procedimiento normal consistiría en escoger una velocidad inicial (normalmente la de descarga del 
ventilador en los conductos de impulsión). En función de esta velocidad inicial i del caudal de aire 
existente se obtiene una pérdida de carga por unidad de longitud, la cual se tiene que mantener 
prácticamente constante en todo el circuito. Conocida la velocidad y el caudal inicial se determina la 
sección. El resto de conducciones se obtienen a partir del primero por medio de unas simples 
relaciones entre el caudal i las áreas manteniendo constante la pérdida de carga. Este procedimiento 
supone poder fijar una velocidad o sección inicial.  
 
En el presente proyecto, sin embargo, la sección viene determinada por el espacio disponible al final 
del conducto. Es por eso que se procederá de forma inversa. Partiendo de la sección de 
400mm×700mm y un caudal de 30.000 m3/h se obtendrá la pérdida de carga por unidad de longitud 
que se tendrá que mantener constante a lo largo de la conducción. Para obtener las otras secciones 
se irán sustrayendo caudal a medida que avanzamos en sentido contrario a la corriente. A partir de 
este caudal y la pérdida de carga por metro lineal se obtendrá las nuevas secciones de paso. 
 
La velocidad del aire en los conductos dimensionados así no será constante sino que irá aumentando 
en el sentido de la corriente. La pérdida de carga total que tendrá que vencer el ventilador 2 será la 
del tramo más largo y por tanto de máxima resistencia, incrementada por los elementos singulares 
existentes en el conducto, por ejemplo codos, y filtros. El esquema de los conductos de recirculación 
es el siguiente: 
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2,4m 2,4m 2,4m 2,4m 2,4m 2,4m 2,4m 2,4m
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
 
Figura E.1. Esquema conductos de recirculación 
 
Los cuadros blancos representan los contenedores, el conducto en amarillo claro es el ramal de 
retorno o recirculación y el conducto en verde corresponde a los conductos no horizontales que llevan 
el aire desde cada uno de los ramales hasta el recuperador. Obsérvese que este esquema 
corresponde a un piso solamente, de los 3 que forma el secadero de semillas. 
 
La sección de paso máxima del ramal de retorno es de 400mm×700mm (contando espaciado para el 
soporte del ramal, espesores, espuma absorbente de ruido y márgenes de seguridad de montaje).  
 
El diámetro equivalente de una sección rectangular de 400mm×700mm es de 578 mm. Para este 
diámetro y un caudal de 30.000 m3/h se obtiene una pérdida de 1,5 mm ca por cada metro lineal.  
 
La base puede tener como máximo 400 mm y la altura 700mm. Interesa que la base sea constante, 
para que las chapas que constituyen la cámara de aire de recirculación, sean todas iguales. Es por 
eso que se fija la base a 400mm e imponiendo una pérdida de carga constante de 1,5 mm ca se 
obtiene la base correspondiente a cada tramo.  
 
En la tabla siguiente se muestra el resultado del dimensionado de los conductos de retorno. 
 
Tramo 
Caudal 
[m3/h] 
∆P 
[mmca/ml] 
Diámetro 
[mm] 
Base 
impuesta 
[mm] 
Altura 
calculada 
[mm] 
Altura 
escogida 
[mm] 
R1-R2 30000 1,5 578 400 700 700 
R2-R3 26666 1,5 540 400 606 600 
R3-R4 23332 1,5 515 400 550 550 
R4-R5 19998 1,5 500 400 517 520 
R5-R6 16664 1,5 465 400 446 450 
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R6-R7 13330 1,5 415 400 355 350 
R7-R8 9996 1,5 380 400 300 300 
Figura E.2. Cálculo conductos recirculación tramo R1-R8 
 
Al llegar al tramo R8-R9 la altura obtenida es muy pequeña. Sin embargo interesa conservar una 
altura de 300 mm para una más fácil adaptación de las placas que forman la cámara de aire. Luego: 
 
Tramo 
Caudal 
[m3/h] 
∆P 
[mmca/ml] 
Diámetro 
[mm] 
Altura 
impuesta 
[mm] 
Base 
calculada 
[mm] 
Base 
escogida 
[mm] 
R8-R9 6662 1,5 320 300 280 280 
R9-R10 3328 1,5 240 300 161 170 
Figura E.3. Cálculo conductos recirculación tramo R8-R10 
 
Entre los tramos de diferente sección se pondrá una expansión gradual a 5º.  
 
En cada uno de los tramos y a ambos lados del ramal, se pondrá una obertura para que pueda pasar 
el aire. Esta vendrá determinada por la velocidad y por la cantidad de aire que queremos hacer pasar 
a través de ella. La velocidad del aire en cada una de las secciones es:  
 
Base Altura Sección Caudal Velocidad 
Tramo [mm] [mm] [m2] [m3/h] [m/s] 
R1-R2 400 700 0,28 30000 29,8 
R2-R3 400 600 0,24 26666 30,9 
R3-R4 400 550 0,22 23332 29,5 
R4-R5 400 520 0,208 19998 26,7 
R5-R6 400 450 0,18 16664 25,7 
R6-R7 400 350 0,14 13330 26,4 
R7-R8 400 300 0,12 9996 23,1 
R8-R9 280 300 0,084 6662 22,0 
R9-R10 170 300 0,051 3330 18,1 
Figura E.4. Velocidad del aire en los conductos 
 
Y la sección necesaria se obtendrá a través del aire que se desea que entre en cada tramo del ramal 
(1666 de cada contenedor; 2 contenedores por tramo de ramal) y de la velocidad del aire en el 
mismo. 
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Caudal Velocidad Sección Nº  
Sección 
obertura 
Tramo [m3/h] [m/s] [m2] oberturas  [m2] 
R1-R2 3334 29,8 0,0311 2 0,016 
R2-R3 3334 30,9 0,0300 2 0,015 
R3-R4 3334 29,5 0,0314 2 0,016 
R4-R5 3334 26,7 0,0347 2 0,017 
R5-R6 3334 25,7 0,0360 2 0,018 
R6-R7 3334 26,4 0,0350 2 0,018 
R7-R8 3334 23,1 0,0400 2 0,020 
R8-R9 3332 22,0 0,0420 2 0,021 
R9-R10 3330 18,1 0,0510 2 0,026 
Figura E.5. Secciones de obertura 
 
El ramal de retorno proyectado se presenta en los planos. 
E.2 Elección del ventilador 2 
E.2.1 Pérdidas de carga 
 
Para elegir el ventilador 2 es necesario conocer las pérdidas de carga de los conductos  y elementos 
situados antes y después del ventilador que son: 
 
1. Ramal 
2. Conducto unión ramal y ventilador 
3. Filtros 
4. Conducto ventilador – recuperador - expulsión 
 
El cálculo de la pérdida de carga de los distintos elementos se muestra a continuación: 
 
Ramales: 
 
Para el cálculo de las pérdidas de carga para dimensionar el ventilador se toma el caso más extremo, 
en el que el caudal total es de 90.000 m3/h (30.000m3/h por cada ramal). 
 
Las pérdidas de carga lineales en los ramales de retorno son: 
Tramo 
Caudal 
[m3/h] 
∆P 
[mmca/ml] 
Longitud 
[m] 
∆P 
[mmca] 
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R1-R2 30000 1,5 2,35 3,525 
R2-R3 26666 1,5 2,40 3,6 
R3-R4 23332 1,5 2,40 3,6 
R4-R5 19998 1,5 2,40 3,6 
R5-R6 16664 1,5 2,40 3,6 
R6-R7 13330 1,5 2,40 3,6 
R7-R8 9996 1,5 2,40 3,6 
R8-R9 6662 1,5 2,40 3,6 
R9-R10 3328 1,5 2,40 3,6 
   Total 32,325 
Figura E.6. Pérdida de carga lineal en el ramal de retorno 
Las pérdidas de carga singulares se calculan a través de la expresión: 
2
2
vP K Pd K
g
ρ⋅∆ = ⋅ = ⋅  (E.1) 
Para el caso de una expansión gradual las pérdidas de carga singulares se calculan con la expresión: 
 
2 2
1 1
2
1
2
A vP K
A g
⎛ ⎞∆ = ⋅ −⎜ ⎟⎝ ⎠
 (E.2) 
Donde A1 y v1 corresponde a la sección y velocidad de entrada respectivamente y A2 la sección de 
salida.  
 
La unión entre los tramos se hará con una expansión gradual de 5º cuyo coeficiente característico de 
pérdidas de carga singulares K es [Pizzeti, 1979. p 728] de 0,17.  
 
Las secciones de cada tramo son: 
Tramo 
Base  
[mm] 
Altura  
[mm] 
Sección 
[m2] 
R1-R2 400 700 0,28 
R2-R3 400 600 0,24 
R3-R4 400 550 0,22 
R4-R5 400 520 0,208 
R5-R6 400 450 0,18 
R6-R7 400 350 0,14 
R7-R8 400 300 0,12 
R8-R9 280 300 0,084 
R9-R10 170 300 0,051 
Figura E.7. Secciones del ramal de retorno 
 
Anejos 
 
 
Pág. 180 
Por tanto la velocidad y pérdidas de carga singulares del ramal son: 
Unión 
Caudal 
[m3/h] 
1
2
1 A
A
−  
Velocidad 
inicial 
[m/s] 
∆P 
[mmca] 
R2 30000 0,14 29,8 0,16 
R3 26666 0,08 30,9 0,06 
R4 23332 0,05 29,5 0,02 
R5 19998 0,13 26,7 0,11 
R6 16664 0,22 25,7 0,28 
R7 13330 0,14 26,4 0,12 
R8 9996 0,30 23,1 0,42 
R9 6662 0,39 22 0,65 
   Total 1,82 
Figura E.8. Pérdida de carga singular en el ramal de retorno 
 
 
 
 
Conductos de unión de los ramales con el ventilador. 
El conducto que tiene más pérdida de carga es el que conduce el aire desde el ramal superior hasta 
el ventilador 2.  
 
• Véanse los plano B.8, B.9 y B.10. Conducto de unión del ramal de arriba con el ventilador 2. 
 
Los elementos que forman este conducto son: 
Tramo Descripción 
1-2 Tramo recto de 700 mm 
2-3 Curva de 90 º y de radio 600 mm 
3-4 Tramo recto de 400 mm 
4-5 Curva de 90 º y de radio 700 mm 
5-6 Tramo recto de 2520 mm 
6-7 Curva de 90 º y de radio 700 mm 
7-8 Tramo recto de 200 mm 
Figura E.9. Elementos que forman el conducto unión ramales con el ventilador 2 
 
Los tramos rectos tienen una longitud total de 3,82 m. Su pérdida de carga lineal es: 
Tramos  
Caudal 
[m3/h] 
∆P 
[mmca/ml] 
Longitud 
[m] 
∆P 
[mmca] 
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rectos 30000 1,5 3,82 5,73 
Figura E.10. Pérdida de carga lineal del conducto unión ramales con el ventilador 2 
 
 
Las pérdidas de carga singulares y lineales debido a las curvas se calculan con la expresión de 
pérdida de carga singulares (E.1) y con un valor del coeficiente K correspondiente hallado por tablas 
[Pizzeti, 1979. p 728]. Según estas tablas W es de 700 mm y  H es de 400 mm. La velocidad se 
mantiene, a efectos prácticos, constante y es la misma que de la unión R1. 
 
Tramo 
H
W
 
Radio 
[mm] 
R
W
 K 
∆P 
[mmca] 
2-3 0,6 600 1 0,28 12,7 
4-5 0,6 700 1 0,28 12,7 
6-7 0,6 700 0,9 0,28 12,7 
    Total 38,1 
Figura E.11. Pérdida de carga singular del conducto unión ramales con el ventilador 2 
 
A observar que no hay valores de K para todos los pares de valores [W,H]. Se ha tomado 
aproximación del valor K. 
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Filtros: 
Los filtros elegidos y sus pérdidas de carga nominales son: 
Filtro Modelo 
Pérdida de 
carga inicial 
[Pa] 
Pérdida de 
carga final 
recomendada 
[Pa] 
De bolsas K-45 20 300 
Manta 
filtrante 
K-6 20 125 
 Total 40 425 
Figura E.12. Pérdida de carga en los filtros 
 
La pérdida de carga que se considera para la elección del ventilador es la más alta posible: 425 Pa = 
425/9,81 ≅ 43,3 mmca. 
 
Conducto ventilador – recuperador - expulsión 
Es el conducto que lleva el aire desde el ventilador hasta el recuperador. Las dimensiones pueden 
verse en el plano B.14 y B.15 en donde se sitúan los puntos A, B, C y D que se describen a 
continuación. 
Tramo 
Base  
[mm] 
Altura  
[mm] 
Sección 
[m2] 
A 1000 1000 1,00 
B 1957 7280 14,25 
C 1957 7280 14,25 
D 2000 2000 4,00 
Figura E.13. Dimensiones conducto ventilador-recuperador-explusión 
 
 
Y la descripción de los tramos es: 
 
Tramo Descripción 
A-B 
Tramo considerado como una 
expansión brusca desde A hasta B 
B-C Recuperador 
C-D 
Tramo considerado como una 
contracción brusca desde C hasta B  
Figura E.14. Elementos o tramos que forman el conducto ventilador-recuperador-explusión 
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El cálculo de las pérdidas de carga singulares del aire al pasar por una expansión brusca es:  
 
 
2 2
1 1
2
1
2
A vP
A g
⎛ ⎞∆ = −⎜ ⎟⎝ ⎠
 (E.3) 
Donde A1 y v1 corresponde a la sección y velocidad de entrada respectivamente y A2 la sección de 
salida. El coeficiente K viene dado por la relación entre las áreas dada en la ecuación. 
 
El cálculo de las pérdidas de aire singulares al pasar por una contracción brusca se hace con la 
fórmula general de pérdida de carga singular. 
 
 
2
1
2
vP K
g
∆ = ⋅  (E.4) 
Donde el coeficiente K depende de la relación 2 1/A A . 
 
Las pérdidas de carga son: 
Tramo 
Caudal 
[m3/h] 
1
2
1 A
A
−  2 1/A A K 
Velocidad 
inicial 
[m/s] 
∆P 
[mmca/ml] 
Longitud 
[m] 
∆P 
[mmca] 
A-B 90000 0,67  0,45 25,00   14,33 
B-C 90000       15,3* 
C-D 90000  0,28 0,29 8,33   1,02 
       Total 30,65 
Figura E.15. Pérdidas de carga singulares conducto ventilador-recuperador-explusión 
 
 
*Pérdida de carga máxima [150 Pa] dada por la simulación de SEDICAL.  
 
E.2.2 Elección ventilador 
Por tanto la pérdida de carga total del aire desde su entrada en los ramales hasta el ventilador, para 
el caso más desfavorable de 30.000 m3/h es de: 
 
TRAMO P∆  
[mmca] 
Ramal 32,325+1,82 
Unión Ramal Ventilador 5,73+38,1 
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Filtro 43,3 
Ventilador - exterior 30,65 
Total 152 
Figura E.16. Pérdidas de carga totales elementos que forman la recirculación 
 
Para la elección del ventilador se ha partido del catálogo de SODECA S.A. en su versión html. Se ha 
contemplado instalar ventiladores de baja, media y alta presión. El estudio se resume a continuación: 
 
Los ventiladores de baja presión permiten mover grandes caudales de aire pero no pueden subir la 
altura del aire a más de 120 mmca por lo que no son adecuados para la instalación. 
 
Los ventiladores de media presión tienen curvas de carga/caudal con valores de  carga de hasta 350 
mmca pero solamente para caudales reducidos (es el caso de CMR-1001-4T-100). Es por eso que ha 
estudiado poner 2 o 3 ventiladores.  
 
En el caso de poner 2 ventiladores el modelo CMR-2380-X sirve para caudales de 45.000 m3/h pero 
ni las versiones A1 ni la B1 consiguen dar alturas suficientes a caudales altos. La siguiente gama es 
la CMR-plus y el modelo con 75.000 m3/h, CMR-1002-4T-75, da alturas superiores a 160 mmca. Su 
consumo es, para cada uno de los 2 motores que se necesita, de 55kW.  
 
Con 3 ventiladores, el modelo CMR-2271-X-B1 se adapta perfectamente tanto a altos como a bajos 
caudales. Necesita motores de 18,5 kW. También podría funcionar el CMR-2563-X-B pero está un 
poco demasiado cargado por lo que no se contempla. 
Los ventiladores de alta presión son capaces de dar, para caudales altos, presiones suficientes en el 
aire. La serie CAS plus da presiones demasiado elevadas con lo que las semillas podrían volar, 
además no funciona para caudales bajos.  
 
Al estudiar poner 2 ventiladores el modelo CAM-1002/E-4T-50 va bien y tiene un consumo de 37 kW. 
 
Hay dos soluciones posibles: 
 
Modelo 
Número de 
ventiladores 
Consumo 
[kW] 
Consumo 
total 
[kW] 
Coste* 
Unitario 
[€] 
Coste total 
[€] 
CMR-2271-X-
B1 
3 18,5 55,5 5660,6 16982 
CAM-1002/E-
4T-50 
2 37 74 7480 14960 
Figura E.17. Ventiladores adecuados para la instalación 
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* Consultado directamente con la casa SODECA. Véase la oferta detallada en el anejo H. 
 
La opción de dos ventiladores es 2000 euros más barata pero consume un 33% más de energía se 
recupera rápidamente este aumento de inversión. Se toma por tanto 3 ventiladores CMR-2271-X-B1. 
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E.3 Pérdida de carga adicional del ventilador 1 
 
Se refiere a la pérdida de carga del aire que pasa por el recuperador. Cuando el aire pasa por el 
recuperador hasta las semillas lo hace a través de los siguientes elementos: 
 
Tramo Descripción 
1-2 Embudo 
2-3 Recuperador 
3-4 
Tramo considerado como una 
contracción brusca desde 3 hasta 4 
4-5 Compuerta 
5-6 
Tramo recto de sección cuadrada de 
lado 1000mm 
6-7 Codo 
7-
contenedor 
Elementos iguales a la instalación 
actual que ya se ha calculado las 
pérdidas de carga 
Figura E.18. Nuevos conductos sobre los que aspira el ventilador 1 
 
Las dimensiones de la instalación pueden verse en el plano B.15. A continuación damos las 
secciones necesarias para el cálculo de las pérdidas de carga. 
  
 
Base  
[mm] 
Altura  
[mm] 
Sección 
[m2] 
1 3000 7280 21,84 
2, 3 2000 7280 14,56 
4, 5, 6 1000 1000 1,00 
7, 8 1120 1120 1,25 
Figura E.19. Dimensiones nuevos conductos proyectados del ventilador 1 
 
Su pérdida de carga es: 
 
Tramo 
Caudal 
[m3/h] 
1
2
1 A
A
− 2 1/A A  K 
Velocidad 
inicial 
[m/s] 
∆P 
[mmca/ml] 
Longitud 
[m] 
∆P 
[mmca] 
1-2 90000        
2-3 90000       15,3* 
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3-4 90000  0,07 0,33 1,71   0,05 
4-5 90000       20**** 
5-6 90000    25 0,4 1,8** 0,72 
6-7 90000   0,35*** 20   7,13 
7- 90000       41,06 
       Total 64,26 
Figura E.20. Pérdidas de carga nuevos conductos proyectados del ventilador 1 
 
*Según la simulación de Sedical S.A. 
 ** contado desde el inicio de la compuerta 
*** se ha considerado el caso más desfavorable 
**** Se considera una pérdida de carga como muy alta de 20 mma.  
 
Se pasa de tener una pérdida de carga de 41,06 a una de 84,26.  
 
Viendo las curvas de Caudal/Presión del ventilador Modelo SA63RU1120R a 1050 rpm, que se 
adjuntan en el anejo H , se puede observar que la presión útil del ventilador para un caudal de 
funcionamiento de 90.000 m3/h es de 260 mmca.  
 
Esto implica que dispone de una presión de 260 – 84,26 ≅  175,74 mmca para atravesar las distintas 
alturas de semilla del contenedor. Las pérdidas de carga del aire al pasar por la semilla están entorno 
a 85 mmca [F. Batlle]. Por lo que el aire tiene suficiente presión estática para superar la altura de la 
semilla y NO se tiene que sustituir el ventilador. 
 
E.4 Regulación 
E.4.1 Elementos que la forman 
 
Toda la regulación se basa principalmente en 4 elementos/actores: 
 
USUARIO: El usuario es el encargado de velar para que la instalación marche correctamente. Regula 
directamente o indirectamente todos los aparatos de la instalación. 
 
SONDAS: Aparatos que sirven para recoger medidas sobre temperaturas (ST), humedades relativas 
(SHr), presostatos (PS)...etc. Las sondas consideradas son las de inmersión que, tal y como dice la 
palabra, van inmersos en el fluido a medir. Se han considerado los siguientes: 
 
? 1 sonda de temperatura ST1 situada a la salida del ventilador. 
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? 3 sondas de Humedad relativa SHr1, SHr2, SHr3 , colocadas en las salidas de algunos 
contenedores. 
? 3 presostatos: PS1, PS2, PS3 situados a ambos lados de los filtros. 
 
CENTRALITA DE REGULACIÓN: Aparato encargado de recibir información de las sondas y del 
usuario, procesarlas y decidir si se debe accionar los actuadores. La centralita de regulación procesa 
dos tipos de acciones: accion diferencial (AD) que comparará la diferencia entre dos variables 
asociadas a dos sondas que cambian en continuo y acción de contacto (AC) que compara la medida 
de la sonda con un valor fijado por el usuario. 
 
A continuación se explicará el principio de funcionamiento de la AD para dar una idea de su método 
de funcionamiento: 
 
El principio se basa en comparar dos medidas de temperatura, humedad relativa...etc con la ayuda de 
dos sondas. La AD compara los valores de las sondas y cuando la diferencia es igual o superior a un 
valor prefijado por el instalador, la centralita de regulación da una orden de puesta en marcha del 
actuador. 
 
La centralita de regulación dispondrá de dos circuitos. El circuito de medida y control de las sondas y 
de modificaciones del usuario. I el circuito eléctrico de potencia para accionar los actuadores. 
 
ACTUADORES: Elementos que actúan directamente sobre la instalación y que son accionados 
directamente por la centralita de regulación. Son los siguientes: 
 
? SERVOMOTOR que actúa sobre la clapeta de entrada de gas en el quemador. Controla la 
combustión y, por consiguiente, la temperatura de salida de los gases. VARIADORES DE 
FRECUENCIA de los ventiladores 1 y 2 que hacen variar las curvas del ventilador para 
obtener diferentes caudales. 
? MOTORES de las compuertas 1 y 2 para el paso del aire. 
? MOTOR PASO A PASO de las bobinas que contienen las mantas que actúan como filtros. Se 
ha detallado el esquema de control en la Figura E.21. 
 
El esquema de control es el siguiente: 
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Figura E.21. Esquema de control  
 
 
Para ver la situación de los distintos elementos de la regulación véase el plano B.12. No se han 
puesto los presostatos en el plano ya que su situación es muy clara y en cambio, dificultan la visión 
de las otra sondas. 
 
• Véase plano B.12. Situación de los sensores del sistema de regulación y control. 
 
E.4.2 Regulación de la instalación 
 
Elección de la semilla a secar 
El USUARIO tendrá que introducir en la centralita de regulación la variedad de semilla a secar. Cada 
una de las variedades tendrá unas características de secado determinadas. Para el presente proyecto 
nos hemos basado en las medidas de secado de malta de “La Moravia” que, según el responsable de 
producción, pueden asimilarse a las de secado de maíz y ray-grass. Para las demás variedades 
podría tomarse estas como medida inicial para luego optimizarlas. 
 
Además de las 5 variedades mencionadas en el PFC, SEMILLAS BATLLE seca durante el año y 
esporádicamente otras semillas importadas. En la centralita también se podría incluir estas 
variedades y sus características de secado. 
 
Regulación del caudal 
La centralita de regulación, en función de la semilla a secar marcada por el USUARIO, actuará sobre 
los variadores de frecuencia de los ventiladores 1 y 2 para fijar el caudal idóneo de secado. Los 
 
 
 
CENTRALITA  
DE  
REGULACIÓN 
SONDAS ACTUADORES 
ST1 
SHr1, SHr2, SHr3  
USUARIO
SERVOMOTOR QUEMADOR 
PS1 PS2 PS3  
MOTORES COMPUERTAS 
VARIADORES DE FRECUENCIA 
MOTOR DEL FILTRO  
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caudales necesarios para secar las distintas variedades son: 
 
Especie 
Caudal necesario 
3 aire húmedom
h
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
 
R. Grass 90.000 
Maíz 87.000 
Nabo 77.000 
Cebolla 58.000 
Judía 81.000 
Figura E.22. Caudales necesarios para el secado 
 
Se asume que el variador de frecuencia no conseguirá modular el caudal de aire de manera a 
conseguir exactamente los caudales deseados aunque solamente una mejora aproximada ya 
consigue mejoras energéticas aceptables. 
 
Regulación de la temperatura y de las fases de secado 
Un secado a una temperatura superior a 43 ºC puede dañar irreversiblemente la capacidad de 
germinación de la semilla. Es necesaria una regulación de la temperatura de entrada durante todo el 
tiempo que dura el secado. De la misma manera, se tiene que controlar la humedad relativa del aire 
que sale de los contenedores para saber en que fase de secado estamos y con ello realizar los 
ajustes correspondientes. 
 
Se utiliza una sonda de temperatura ST1, situada en la salida del ventilador, y 3 sondas de humedad 
relativa SHr1, SHr2, SHr3 , colocadas en las salidas de los contenedores tal y como se indica en el 
plano B.12. 
 
? Véase plano B.12. Situación de los sensores del sistema de regulación y control. 
 
La centralita de regulación hará la media de los valores de las sondas SHr1, SHr2, SHr3 y asignará 
ese valor a una variable interna que llamaremos SHrM (la “M” de Media). 
 
Las acciones de regulación son las siguientes: 
 
 
Entrada Valor Actuación de la centralita de regulación 
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SHrM 90% < SHrM ≤  100% 
Memorizar que el secado se encuentra en la Fase 
1. 
La compuerta 1 tiene que estar abierta. Si no es 
así enviar señal al motor que acciona la 
compuerta 1. 
La compuerta 2 tiene que estar cerrada. Si no es 
así enviar señal al motor que acciona la 
compuerta 2. 
 90% > SHrM 
Memorizar que el secado se encuentra en la Fase 
2. 
 90% > SHrM ≥ 80% 
La compuerta 1 tiene que estar abierta. Si no es 
así enviar señal al motor que acciona la 
compuerta 1. 
La compuerta 2 tiene que estar cerrada. Si no es 
así enviar señal al motor que acciona la 
compuerta 2. 
 
Coste eléctrico ventilador 2  
<  
Ahorro de gas debido al 
recuperador* 
Inicio de la recirculación para la recuperación de 
calor.  
Actuar sobre el motor que acciona la compuerta 
1. Cerrarla 
Actuar sobre el motor que acciona la compuerta 
2. Abrirla 
 
ST1 ST1 ≥  41 ºC Enviar señal al servomotor del quemador para 
cerrar la clapeta de gas. 
 
ST1<32 ºC y estamos en la 
Fase 1 
Enviar señal al servomotor del quemador para 
que abra la clapeta de gas hasta conseguir una 
temperatura de 35 ºC.  
 
ST1< 37ºC y estamos en la 
Fase 2 
Enviar señal al servomotor del quemador para 
que abra la clapeta de gas hasta conseguir una 
temperatura de 40 ºC. 
Figura E.23. Acciones de la regulación de las fases de secado 
 
 
*Las situaciones precisas en las que se produce se muestran en el estudio económico. Anejo G.  
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Regulación del filtrado 
Para saber si los filtros funcionan correctamente se mira la diferencia de presiones aguas arriba y 
aguas abajo del filtro. Si es menor a la indicada por el fabricante es necesario sustituirlas, para ello se 
recurre al motor paso a paso. Una vez no quede manta filtrante habrá que parar la instalación para 
cambiar la bobina. 
 
PS1 corresponde al presostatos situado aguas abajo del filtro 1, PS2 a aguas arriba del filtro 1 (y 
aguas abajo del filtro 2) y PS3 aguas arriba del filtro 2. 
 
Sean PSia, PSib; i=1,2 son los valores de los presostatos aguas arriba y debajo del filtro i. Y sea 
Pfabr la presión indicada por el fabricante del filtro y que tiene que ser introducida por el USUARIO 
en la centralita de regulación. Las acciones de regulación son las siguientes: 
 
Entrada Valor Actuación de la centralita de regulación 
PS1, PS2 PS2 – PS1 < Pfabr 
Enviar señal al motor paso a paso del filtro 1 para 
que actúe sobre la bobina 1. 
En el caso que no haya más bobina: 
Para la instalación e indicar mediante señal 
luminosa o ruidosa que se debe cambiar la 
bobina de manta filtrante. 
 PS2 – PS1 ≥ Pfabr No hacer nada 
PS2, PS3 PS3 – PS2 < Pfabr 
Enviar señal al motor paso a paso del filtro 1 para 
que actúe sobre la bobina 1. 
En el caso que no haya más bobina: 
Para la instalación e indicar mediante señal 
luminosa o ruidosa que se debe cambiar la 
bobina de manta filtrante. 
 PS3 – PS2 ≥ Pfabr No hacer nada 
Figura E.24. Acciones de regulación del filtrado 
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F. ANEJO F. PRESUPUESTO DETALLADO 
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PRESUPUESTO 
 
El presupuesto está dividido en los siguientes elementos. 
 
1. Quemador 
2. Red de distribución de gas 
3. Variador de frecuencia del motor 1 
4. Recuperador 
5. Elementos (conductos, placas) necesarios para la recirculación 
6. Variador de frecuencia del motor 2 
7. Otros elementos 
Quemador 
 
Elemento Denominación Casa Modelo 
Unidades 
[u] 
Precio 
unitario 
[€/u] 
Precio 
total 
[€] 
Quemador MONARCH WEISHAUPT  G7/1-DMD 1 8681 8681 
Rampa de 
gas 
MONARCH WEISHAUPT
Gas Natural –
DN 50 
1 3243 3243 
Control de 
estanqueidad:  
MONARCH WEISHAUPT
VPS 504 S04  
DN 50 
1 597 597 
Regulación 
de potencia 
en la clapeta 
de gas 
MONARCH WEISHAUPT  1 690 690 
Transporte   estimado 1 250 250 
Instalación* 
Puesta en 
marcha 
quemador 
MONARCH WEISHAUPT  1 646 646 
    SUB TOTAL 14107 
Figura F.1. Presupuesto instalación quemador 
 
*Incluye instalación eléctrica. 
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Red de distribución de gas 
Elemento Denominación Casa Modelo 
Unidades 
[u] 
Precio 
unitario 
[€/u] 
Precio 
total 
[€] 
Válvula de 
corte 
DN 40. Cobre 
40 
Roca    3 15* 45 
Tubería 
DN 40. Cobre 
40 
Italsan  18,3 3* 54,9 
 4” Italsan  4,2 46* 193,2 
Tren de 
válvulas 
MONARCH WEISHAUPT GN 1 0*** 0 
Estación de 
regulación y 
Medida 
Para caudales 
de 400 m3/h 
 
4-16 bares 
hasta 2,5 
bares 
1 20000**** 20000 
Coste 
instalación 
Este elemento está estimado  1000* 1000 
  SUB TOTAL 21293,1 
Figura F.2. Presupuesto instalación red de distribución de gas 
 
* Precios estimados. 
** Incluido el 40% más  por accesorios y el aislamiento ya está incluido. 
*** Incluido en presupuesto quemador. 
****No existen catálogos de venta, hay que pedir presupuesto. Se ha hecho a través de EINESA. 
Variador de frecuencia motor 1 
Elemento Denominación Casa Modelo 
Unidades 
[u] 
Precio 
unitario 
[€/u] 
Precio 
total 
[€] 
Variador 
motor 1 
Tensión de 110 
kW 
Telemecanique 
ATV-
68FC15N4 
1 14000** 14000 
Transporte    1 1250* 1250 
Instalación y 
puesta a 
punto 
   1 500* 500 
    SUB TOTAL 15750 
Figura F.3. Presupuesto instalación variador de frecuencia 1 
*Precio estimado 
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**Precio estimado actualizando precios del catálogo 2003. 
Recuperador 
Elemento Denominación Casa Modelo 
Unidades 
[u] 
Precio 
unitario 
[€/u] 
Precio 
total 
[€] 
Recuperador 
aire-aire 
Placas - 
sensible 
 SEDICAL  
PWT 
10/2000/7280-
9.00 
1 27749 27749 
Transporte   1 1 1000* 1000 
Montaje  SEDICAL  1 4200 4200 
    SUB TOTAL 32949 
Figura F.4. Presupuesto instalación recuperador 
*Coste estimado 
Otros elementos necesarios para recuperación aire 
Elemento Denominación Casa Modelo 
Unidades 
[u] 
Precio 
unitario 
[€/u] 
Precio 
total 
[€] 
Conductos 
del ramal 
retorno 
400×700 Estimación Acero inox 2,35* 36*** 84,6 
 400×600  Acero inox 2,4* 36*** 86,4 
 400×550  Acero inox 2,4* 36*** 86,4 
 400×520  Acero inox 2,4* 36*** 86,4 
 400×450  Acero inox 2,4* 36*** 86,4 
 400×350  Acero inox 2,4* 36*** 86,4 
 400×300  Acero inox 2,4* 36*** 86,4 
 280×300  Acero inox 2,4* 36*** 86,4 
 170×300  Acero inox 2,4* 36*** 86,4 
Silent-Blocks    108 3**** 324 
Conducto 
unión 
ramales con 
ventilador 
400×700  Acero inox 
Piso arriba 
6,9** 36*** 248,4 
 400×700  Acero inox 
Piso medio 
5,2** 36*** 187,2 
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 400×700  Acero inox 
Piso abajo 
4** 36*** 144 
Filtro 7200×2000 Klima Filter K-6 14,4***** 25 360 
Presostatos    2 20 40 
Motor paso a 
paso del filtro 
 Estimación  1 1000 1000 
Conducto 
ventilador - 
recuperador - 
exterior 
Plano B.15  
Acero inox 
Tramo A-B 
38,5***** 36*** 1386 
 Plano B.15  
Acero inox 
Tramo C-D 
40,3***** 36*** 1450,8 
Conducto aire 
precalentado 
Plano B.15  
Acero inox 
Tramo 3-4 
38,5***** 36*** 1386 
 1000×1000  Acero inox 
Tramo 4-5 
1,9* 36*** 68,4 
Conducto 
aspiración 
modificado 
1120×1120   1,7* 36*** 61,2 
Conducto 
aspiración 
auxiliar 
1000×1000   1,5* 36*** 54 
Placas de 
cierre 
contenedor 
Chapa  
Lateral 
Chapista  
Bell-lloc 
Plano B.2ª 42 40* 1680 
 
Chapa  
Inferior 
Chapista  
Bell-lloc 
Plano B.3ª 21 40* 840 
 Chapa superior 
Chapista  
Bell-lloc 
Plano B.4ª 21 40* 840 
 
Chapa  
Lateral 
Chapista  
Bell-lloc 
Plano B.2b 12 40* 480 
 
Chapa  
Inferior 
Chapista  
Bell-lloc 
Plano B.3b 6 40* 240 
 Chapa superior 
Chapista  
Bell-lloc 
Plano B.4b 6 40* 240 
Compuerta  
servomotor 
Este elemento está estimado 2000 2 4000 
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Costes de 
montaje y 
obra 
Este elemento está estimado 10000 1 10000 
  SUB TOTAL 25805,8 
Figura F.5. Presupuesto instalación elementos adicionales recirculación 
 
*metros lineales reales, medidos sobre los planos. 
**metros lineales habiendo considerado las curvas 
***El precio es por m2 de conducto accesorios de instalación incluidos (varillas metálicas), salvo los 
silent blocks.  
**** Precio estimado 
***** Metros cuadrados medidos sobre los planos. 
Variador de frecuencia motor 2 
Elemento Denominación Casa Modelo 
Unidades 
[u] 
Precio 
unitario 
[€/u] 
Precio 
total 
[€] 
Variador 
motor 2 
Tensión de 
18,5 kW 
Telemecanique 
ATV-
58HD28N4 
3 4400** 13200 
Transporte    3 1000* 3000 
Instalación y 
puesta a 
punto 
   3 500* 1500 
    SUB TOTAL 17700 
Figura F.6. Presupuesto instalación variador de frecuencia 2 
*Precio estimado 
** Precio estimado actualizando precios del catálogo 2003. 
Otros elementos estimados 
Elemento Denominación Casa Modelo 
Unidades 
[u] 
Precio 
unitario 
[€/u] 
Precio 
total 
[€] 
Instalación 
eléctrica 
Esta parte no se ha tratado en detalle, se supone 
que se subcontrata 
1 4000 4000 
Imprevistos a 
justificar en 
obra 
Esta parte no se ha tratado con detalle, Precio 
estimado 
1 10000 10000 
Figura F.7. Presupuesto instalación otros elementos 
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G.1 Consumo previsible de Gas natural y Electricidad 
  
Las alternativas del proyecto son la combinación de las distintas mejoras propuestas: sustitución del 
combustible y utilización de variadores de frecuencia y/o recuperador aire-aire. Las alternativas son: 
 
1. Alternativa A. Instalación de Gas y quemador únicamente 
2. Alternativa B. Instalación de Gas y variador de frecuencia. 
3. Alternativa C. Instalación de Gas y recuperador de calor. 
4. Alternativa D. Instalación de Gas, variadores de frecuencia y recuperador. 
 
Cada alternativa tendrá un consumo de gas y un consumo eléctrico debido a los elementos de los 
que está formado. Este anejo resume el estudio económico hecho en una hoja Excel que se incluye 
en el CD. 
 
El consumo energético está determinado por: 
1. Consumo de gas natural 
a. Sin ningún variador de frecuencia (alternativa A y C) 
b. Con variador de frecuencia en el motor 1 (alternativa B y D) 
2. Modificaciones en el consumo debido al recuperador. 
a. Sin variador de frecuencia en los motores (alternativa C) 
b. Con variadores en los motores 1 y 2 (alternativa D) 
3. Consumo de electricidad 
a. Sin ningun variador de frecuencia (alternativa A y C) 
b. Con variador de frecuencia en el motor 1 (alternativa B) 
c. Con variadores en los motores 1 y 2 (alternativa D) 
G.1.1 Consumo de Gas Natural 
 
• CONSUMO DE GAS NATURAL SIN VARIADOR DE FRECUENCIA 
El consumo energético de gas natural de la alternativa A y C, al no utilizar variador de frecuencia, se 
calcula como se ha hecho en el anejo D  y se puede resumir con la siguiente ecuación: 
 
 
( )2 1j
j
j
mas h h
Q Tanual η
⋅ −= ⋅∑ ?  (G.1) 
 
Donde Tanualj es las horas de funcionamiento de la instalación para secar, durante un año, la semilla 
j, η es el rendimiento del hogar quemador (considerado 0,9), masj es la masa de aire seco a 
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temperatura y humedades relativa media del periodo en el que se seca la semilla j,  h1 es la entalpía 
en esas condiciones y h2 corresponde a la entalpía del aire que entra en el secadero; h2, se calcula 
estudiando la combustión de gas natural y aire en las condiciones del punto 1. 
 
De esta manera se tiene en cuenta: 
 
1. Los diferentes periodos y tiempos de secado de las semillas. 
2. Las condiciones climáticas de cada secado. 
3. El aumento de humedad del aire debido a la formación de agua en la combustión. 
4. y en general todas las demás consideraciones expuestas en el desarrollo de este proyecto. 
 
• CONSUMO GAS NATURAL CON VARIADOR DE FRECUENCIA EN EL MOTOR 1 
Durante la primera fase, todas las alternativas tienen el mismo consumo. Corresponde al consumo 
calculado anteriormente. Durante la segunda fase y en las alternativa B y D, se adapta el caudal del 
ventilador 1 a la semilla secada. El consumo total es entonces: 
 
 
( ) ( )2 1 1 1 2j j SEMILLAj j SEMILLAj
j
h h
Q Tanual masFASE F masFASE Fη
− ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅⎣ ⎦∑ ? ?  (G.2) 
donde masFASE1j y masFASE2j corresponde al caudal de aire seco del aire para la semilla j en 
primera y segunda fase respectivamente. 
 
De esta manera se tiene en cuenta: 
1. La regulación de la clapeta de gas del quemador. 
2. Las diferencias climáticas que afectan al secado de cada una de las semillas. 
 
MODIFICACIONES EN EL CONSUMO DEBIDO AL RECUPERADOR 
 
El ahorro de gas natural se ha calculado basándose en las curvas de secado y con un programa de 
cálculo de intercambiadores del fabricante. Recordemos la forma general de la curva de secado de 
las semillas. 
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Figura G.1. Forma considerada de la curvas de secado 
La energía recuperada en el recuperador aire-aire depende de: 
 
1. Tiempo de la primera y segunda fase. 
2. Caudal, temperatura y humedad relativa del aire ambiente. Constantes para una semilla 
dada. 
3. Caudal, temperatura y humedad relativa del aire que sale de la instalación de secado. Estas 
condiciones son constantes para una semilla dada durante la primera fase pero varían en la 
segunda. La humedad relativa varía como se muestra en la figura G.1. y la temperatura de 
manera a tener una temperatura húmeda igual a la primera fase y una humedad relativa 
como marca la figura.  
 
Para dar cuenta de la variación explicada en el punto 3 se han tomado 5 valores sobre la curva de 
humedad relativa durante la segunda fase de secado tal y como muestra la figura siguiente: 
 
Figura G.2. División de la segunda fase de secado 
 
 
 
Φ 
[%] 
t [h] 
100 
A       B       C       D       E
Φ 
[%] 
t [h] 
100 
t [fase1] t [fase2] 
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Donde las condiciones de cada punto son: 
 Humedad relativa [%] 
Temperatura 
[ºC] 
Punto A 100 ATh  
Punto B ( )1100 100
4 E
Hr− ⋅ − ( ),B AT Hr Th  
Punto C ( )2100 100
4 E
Hr− ⋅ − ( ),C AT Hr Th  
Punto D ( )3100 100
4 E
Hr− ⋅ − ( ),D AT Hr Th
Punto E EHr  36 
Figura G.3. Hr y Temperatura de cada punto considerado en las segunda fase de secado 
 
Y a partir de estos puntos se han definido 5 tramos sobre la curva tal y como muestra la figura 
siguiente. Las condiciones de estos 5 puntos son las que introduciremos en el programa de cálculo de 
recuperador del fabricante, SEDICAL. 
 
Figura G.4. Tramos considerados en la segunda fase de secado 
Donde el tiempo de cada uno de los tramos es: 
Tramo con condiciones 
de 
Porción tiempo 
secado fase 2 
Punto A 1/8 
Punto B 2/8 
Punto C 2/8 
Punto D 2/8 
Punto E 1/8 
Φ 
[%] 
t [h] 
100 
A       B       C       D       E
Análisis de la eficiencia energética de una planta de secado de semillas y  
Reducción de sus costes energéticos. 
Miguel Romagosa Sánchez-monge 
 
 
207Pág.  
Figura G.5. Porción de cada tramo de la segunda fase de secado 
El tiempo de cada tramo para las distintas semillas es [h]: 
 
Tramo con 
condiciones de 
Ray-Grass 
 
Maíz 
Nabo Cebolla Judia 
Punto A 18,95 40,36 11,01 2,52 22,86 
Punto B 37,90 80,73 22,03 5,04 45,72 
Punto C 37,90 80,73 22,03 5,04 45,72 
Punto D 37,90 80,73 22,03 5,04 45,72 
Punto E 18,95 40,36 11,01 2,52 22,86 
Figura G.6. Tiempo de cada tramo para las distintas semillas 
 
Con los tramos A, B, C, D y E ya definidos se ha calculado, con el programa de SEDICAL, y para 
cada una de las semillas, las potencia calorífica que el aire que sale de la instalación cede al aire que 
entra. 
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Alternativa C. Recuperador sin variador de frecuencia 
 
  Condiciones aire 1 
(aire con condiciones 
ambientes) 
Condiciones aire 2 
(aire que sale de las 
instalaciones) 
SEDICAL* 
 Semilla Caudal  
[m3/h] 
T  
[ºC] 
Hr  
[%] 
Caudal  
[m3/h] 
T 
 [ºC] 
Hr  
[%] 
Potencia 
recuperada 
[kW] 
1 Ray-
grass 
90000 23,5 58,2 90000 23,6 100,0 1,9 
2   90000 23,5 58,2 90000 25,3 83,4 28,9 
3   90000 23,5 58,2 90000 27,9 66,8 89,5 
4   90000 23,5 58,2 90000 31,3 50,1 173,0 
5 Final 90000 23,5 58,2 90000 36,0 33,5 304,8 
6 Maíz 90000 17,3 71,8 90000 22,5 100,0 111,9 
7   90000 17,3 71,8 90000 24,2 82,9 138,8 
8   90000 17,3 71,8 90000 26,9 65,7 179,6 
9   90000 17,3 71,8 90000 30,4 48,6 244,8 
10 Final 90000 17,3 71,8 90000 36,0 31,4 349,5 
11 Nabo 90000 19,5 61,2 90000 22,3 100,0 54,9 
12   90000 19,5 61,2 90000 24,2 82,7 89,6 
13   90000 19,5 61,2 90000 27,0 65,4 140,2 
14   90000 19,5 61,2 90000 30,5 48,2 215,0 
15 Final 90000 19,5 61,2 90000 36,0 30,9 308,4 
16 Cebolla 90000 24,4 61,4 90000 24,4 100,0 1,9 
17   90000 24,4 61,4 90000 26,0 84,8 30,0 
18   90000 24,4 61,4 90000 28,5 69,5 67,5 
19   90000 24,4 61,4 90000 31,5 54,3 133,1 
20 Final 90000 24,4 61,4 90000 36,0 39,0 217,4 
21 Judía 90000 22,7 64,1 90000 23,9 100,0 23,3 
22   90000 22,7 64,1 90000 26,0 84,3 63,7 
23   90000 22,7 64,1 90000 28,6 68,6 108,7 
24   90000 22,7 64,1 90000 31,7 52,9 168,6 
25 Final 90000 22,7 64,1 90000 36,0 37,2 249,1 
Figura G.7. Datos introducidos y resultados obtenidos con en el programa SEDICA. Alternativa C. 
*Resultados obtenidos con el programa de SEDICAL.  
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Alternativa D. Recuperador con variador de frecuencia 
 
  Condiciones aire 1 
(aire con condiciones 
ambientes) 
Condiciones aire 2 
(aire que sale de las 
instalaciones) 
SEDICAL*
 Semilla Caudal  
[m3/h] 
T  
[ºC] 
Hr  
[%] 
Caudal  
[m3/h] 
T 
 [ºC] 
Hr  
[%] 
Potencia 
recuperada 
[kW] 
1 Ray-
grass 
90000 23,5 58,2 90000 23,6 100,0 1,9 
2   90000 23,5 58,2 90000 25,3 83,4 28,9 
3   90000 23,5 58,2 90000 27,9 66,8 89,5 
4   90000 23,5 58,2 90000 31,3 50,1 173,0 
5 Final 90000 23,5 58,2 90000 36,0 33,5 234,8 
6 Maíz 87000 17,3 71,8 87000 22,5 100,0 107,0 
7   87000 17,3 71,8 87000 24,2 82,9 134,1 
8   87000 17,3 71,8 87000 26,9 65,7 182,6 
9   87000 17,3 71,8 87000 30,4 48,6 270,2 
10 Final 87000 17,3 71,8 87000 36,0 31,4 338,1 
11 Nabo 77000 19,5 61,2 77000 22,3 100,0 48,7 
12   77000 19,5 61,2 77000 24,2 82,7 73,1 
13   77000 19,5 61,2 77000 27,0 65,4 125,2 
14   77000 19,5 61,2 77000 30,5 48,2 204,0 
15 Final 77000 19,5 61,2 77000 36,0 30,9 265,5 
16 Cebolla 58000 24,4 61,4 58000 24,4 100,0 0,7 
17   58000 24,4 61,4 58000 26,0 84,8 16,6 
18   58000 24,4 61,4 58000 28,5 69,5 54,7 
19   58000 24,4 61,4 58000 31,5 54,3 105,6 
20 Final 58000 24,4 61,4 58000 36,0 39,0 143,2 
21 Judía 80000 22,7 64,1 80000 23,9 100,0 21,1 
22   80000 22,7 64,1 80000 26,0 84,3 44,9 
23   80000 22,7 64,1 80000 28,6 68,6 78,4 
24   80000 22,7 64,1 80000 31,7 52,9 169,1 
25 Final 80000 22,7 64,1 80000 36,0 37,2 222,8 
Figura G.8. Datos introducidos y resultados obtenidos con en el programa SEDICA. Alternativa D. 
*Resultados obtenidos con el programa de SEDICAL.  
TIEMPO DE UTLIZACIÓN DEL RECUPERADOR. LA RECIRCULACIÓN 
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Una observación importante es ver, como se ha dicho en la regulación, que la recirculación del aire 
solo se prevé activarla cuando sea rentable. Es decir, cuando el ahorro económico debido a la 
reducción del consumo de gas natural sea mayor al coste  económico debido al consumo eléctrico de 
los motores que accionan los ventiladores 2.  
 
Para ello se ha calculado el coste económico asociado al consumo eléctrico debido al ventilador y se 
ha comparado con el ahorro económico de gas natural para cada uno de los tramos A, B, C, D y E 
definidos en la figura anterior. No se ha hecho un cálculo a través del contrato de Endesa ya que en 
esta parte solamente interesa saber cuando es necesario recircularlo.  
 
Tanto para el cálculo del precio del gas natural solamente se ha tenido en cuenta el término variable 
(aproximándolo a 0,02c€/kWh para el gas natural y 0,07 c€/kWh para el consumo eléctrico).  
 
También se ha de notar que en la alternativa D se ha tenido en cuenta la disminución del consumo 
debido al variador de frecuencia instalado en el motor 2 según la ecuación (G.3). 
 
Se presentan los cálculos en las 4 páginas siguientes. Los resultados obtenidos son: 
 Alternativa C Alternativa D 
Tiempo total FASE 2 [h] 766 766 
Tiempo total recirculación [h] 198 198 
Ahorro Gas Natural total [kWh] 54022 52782 
Consumo eléctrico total [kWh] 81458 76088 
Potencia media [kW] 106 99 
Figura G.9. Resumen resultados estudio recirculación alternativa C. 
 
Se consigue un ahorro de gas natural de 54022 kWh y de 52.782 kWh para la alternativa C y D 
respectivamente. Ahorro que se tendrá que descontar al consumo total del quemador. A partir de las 
tarifas máximas del gas natural dadas por el ICAEN se calcula el coste económico debido al gas 
natural. 
 
Así mismo se ha calculado una potencia media de los equipos durante la segunda fase. Esta 
simplificación agilizará los cálculos del coste económico asociado al consumo eléctrico a través del 
contrato con Endesa.  
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RESULTADOS GLOBALES CONSUMO DE GAS NATURAL 
 
A continuación se presentan los resultados globales de consumo energético de las alternativas. 
  CONSUMO ALTERNATIVA [kWh] 
  A B C D 
Quemador 507812 507812 507812 507812 
F 
A 
S 
E 
 
1 
Recuperador 
0 0 0 0 
Quemador 572305 535593 572305 535593 
F 
A 
S 
E 
 
2 
Recuperador 
0 0 54022 52782 
 TOTAL 1080117 1043405 1026096 990623 
Figura G.12. Resultados globales consumo de gas natural 
 
COSTE ECONÓMICO PREVISIBLE ASOCIADO AL CONSUMO DE GAS NATURAL 
Una vez conocido el consumo energético pasamos a hacer el coste asociado. El coste económico se 
ha calculado con un documento del ICAEN que fija los precios máximos del gas natural. Como el 
consumo está entre 0,5 y 5 millones de kWh es la tarifa 2.2. Las condiciones se resumen a 
continuación. 
 
   TARIFA OBSERVACIONES 
Termino 
Fijo 1 
[€/mes] 
 0,13507 
El secado dura 6 
meses 
Término 
Fijo 2 
[€/kWh y dia y 
mes] 
 0,03746 
Necesita calcular el 
consumo diario 
máximo de cada mes 
TARIFA GAS 
Término 
variable 
[€/kWh] 
 0,021852  
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PEAJE 
Término de 
reserva de 
capacidad 
[€/kWh y dia y 
mes] 
 0,006712 
Necesita calcular el 
consumo diario 
máximo de cada mes 
Término de 
conducción 
Término 
Fijo 1 
[€/mes] 
0 
 
Término 
Fijo 2 
[€/kWh y dia y 
mes] 
4,2509 
PEAJE 
B 
 
Término 
Variable 
[€/kWh] 
0,000954 
Del los 5 peajes 
posibles el único que 
podrá cobrar la 
compañía 
suministradora es el 
B. 
Figura G.13. Tarifas máximas gas natural 
 
Con las observaciones hechas en el cuadro anterior y junto con la tabla de consumos se obtienen los 
siguientes resultados. 
   A B C D 
TF 1 [€]  0,8 0,8 0,8 0,8 
TF 2 [€]  157,0 157,0 157,0 157,0 TARIFA GAS 
TV [€]  23602,7 22800,5 22422,2 21647,1 
PEAJE TRC [€]  28,0 28,0 28,0 28,0 
PEAJE B TC  TF 1 [€] 0,0 0,0 0,0 0,0 
  TF 2 [€] 17816,8 17816,8 17816,8 17816,8 
  TV [€] 1030,4 995,4 978,9 945,1 
TOTAL ANTES DE IMPUESTOS [€] 42607,7 41770,5 41375,7 40566,7 
IMPUESTOS [€] 6817,2 6683,3 6620,1 6490,7 
TOTAL [€] 49425,0 48453,7 47995,8 47057,4 
Figura G.14. Coste total consumo gas natural 
 
G.1.2 Consumo de electricidad 
El consumo de electricidad se ha calculado a través de la potencia de los equipos y de las horas de 
funcionamiento de los mismos. Se ha tenido que considerar el consumo: 
 
1. Sin ningun variador de frecuencia (alternativa A y C) 
2. Con variador de frecuencia en el motor 1 (alternativa B) 
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3. Con variadores en los motores 1 y 2 (alternativa D) 
 
? POTENCIA DE LOS EQUIPOS 
Corresponde al consumo de los equipos de los que esta compuesto la instalación y depende también 
de las fases de secado. Una tabla resumen puede verse a continuación: 
  POTENCIA [Kw] 
 Aparato Actual A B C D 
Motor 1 92 92 92 92 92 
Motor 2 0 0 0 0 0 
Quemador 1 1 1 1 1 
F 
A 
S 
E 
 
1 
Total F1 93 93 93 93 93 
       
Motor 1 92 92 85,87 92 85,87 
Motor 2 0 0 0 55,5 51,80 
Quemador 1 1 1 1 1 
F 
A 
S 
E 
 
2 
Total F2 93 93 86,87 106 99,37 
Figura G.15. Potencias medias de los equipos 
 
? CONSUMOS DE ELECTRICIDAD DURANTE LA FASE 1 
Las potencias eléctricas son iguales durante la primera fase puesto funcionan con las mismas 
condiciones. La potencia eléctrica total es la suma de la consumida por el motor 1 y el quemador.  
 
? CONSUMOS DE ELECTRICIDAD DURANTE LA FASE 2 
Debido a los variadores de frecuencia la potencia eléctrica requerida varía entre las alternativas. Para 
calcular la potencia media total de cada fase se tiene que tener cuenta del tiempo de funcionamiento 
de cada aparato. Durante la primera fase todos los aparatos están encendidos el mismo tiempo 
mientras que durante la segunda depende de la recirculación de la manera siguiente: 
 
• Alternativa A. 
Como no hay variadores de frecuencia instalados la potencia es la misma que en la primera fase. 
 
• Alternativa B. 
Se instala un variador de frecuencia en el motor 1 que hace que la potencia requerida sea más 
pequeña que la nominal. 
 
• Alternativa C. 
Las potencias requeridas por los motores son las nominales. Para el cálculo de la potencia media de 
la fase 2 se ha tenido en cuenta la recirculación.  
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• Alternativa D. 
Las potencias requeridas por los motores tienen que tener en cuenta los variadores de frecuencia. 
Para el cálculo de la potencia media total de la fase 2 se ha tenido cuenta de la recirculación. 
 
Las potencias necesarias no son los mismas si se trabaja con variadores de frecuencia. De esta 
manera se calcula 
 
1. Consumo de electricidad sin variadores de frecuencia (Alternativa A y C) 
2. Consumo de electricidad con variadores de frecuencia (Alternativa B y D) 
 
? POTENCIAS REQUERIDAS SIN VARIADORES DE FRECUENCIA 
Las potencias requeridas son las nominales puesto que no se dispone de dispositivos para reducir la 
potencia pedida. 
 
? POTENCIA REQUERIDA CON VARIADOR DE FRECUENCIA 
El consumo eléctrico es linealmente dependiente al caudal gracias a la actuación del variador de 
frecuencia. En la segunda fase de secado el caudal se regulará de manera que la eficiencia se 
aproxime al 100%. El motor, al girar más lentamente consumirá menor energía eléctrica. 
 
Durante la primera fase los aparatos funcionan a sus potencias nominales. Durante durante la 
segunda fase el consumo se adapatará a la semilla a secar (adaptando su caudal) y gracias a la 
actuación de variador de frecuencia de la manera siguiente:  
 2
1
2 1 FASENOMINAL
FASE
VCNS CNS
V
= ⋅ ??  (G.3) 
 
Donde CNS1nominal es la potencia nominal del aparato, 2FASEV?  el nuevo caudal dado por el 
ventilador gracias a la acción del variador de frecuencia, 1FASEV?  el caudal en la fase 1 (90.000 m3/h).  
 
Los resultados pueden verse en la tabla G.19. 
 
POTENCIA TOTAL PONDERADA 
Para simplificar los cálculos se ha tenido en cuenta una potencia media para cada una de las 
alternativas. Esta potencia tiene en cuenta los variadores de frecuencia, si los hay, y el tiempo de 
utilización de cada aparato. Los resultados son: 
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 POTENCIA [Kw] 
 Actual A B C D 
Total F1 93 93 93 93 93 
t [h] 660 660 660 660 660 
      
Total F2 93 93 86,87 106 99,37 
t [h] 766 766 766 766 766 
      
TOTAL 
PONDERADO 
93 93 89,7 100,1 96,4 
Figura G.16. Potencias medias ponderadas de los equipos 
 
? COSTE ECONÓMICO PREVISIBLE ASOCIADO AL CONSUMO DE ELECTRICIDAD 
El coste del consumo eléctrico se ha calculado a partir de las tarifas que aparecen en el contrato con 
Endesa. Para ello se parte de: 
 
• Tabla de potencias ponderadas para cada una de las alternativas 
• Desglose en horas por periodos de tarificación 
 
El coste total a pagar es debido a la suma de 3 términos. 
1. Término de Potencia 
2. Término de Energía Activa 
3. Término de Reactiva 
 
A la suma de los cuales se tiene que aplicar el IVA. 
 
? TÉRMINO DE POTENCIA 
Se ha calculado con la tarifa indicada en el contrato considerando que la instalación solamente 
funciona 6 meses al año. 
 
? TÉRMINO DE ENERGÍA ACTIVA 
Corresponde al consumo eléctrico previsible de la instalación. 
 
Tal y como se indica en el contrato con Endesa, el consumo eléctrico depende de periodos de 
tarificación.  
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Meses Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6 
Mayo 0 0 0 0 480 210 
Junio 0 0 0 0 480 210 
Julio 0 0 180 300 0 210 
Agosto 0 0 0 0 0 690 
Septiembre 0 0 0 0 480 210 
Octubre 0 0 180 300 0 210 
Figura G.17. Desglose en horas por periodos de tarificación. 
 
A partir de este desglose y de las tarifas descritas en el contrato se ha elaborado una hoja Excel para 
el cálculo del término de energía activa. 
 
? TÉRMINO DE REACTIVA 
El RD 1164/2001 dice la manera de calcular y aplicar el término de reactiva. Se aplica solo si supera 
el 33% del término de activa. Y para todos los periodos excepto el periodo 3 y el 6. Para poder 
calcularse, hay que tener un contador de reactiva instalado en la planta. Y sobre este contador 
calcular este término. 
 
La instalación de secado fue auditada por una gestoría que puso los dispositivos necesarios para no 
pagar energía reactiva. Se considera por tanto que no se supera el 33% de activa y por tanto que el 
Termino de reactiva es 0.  
 
? RESUMEN DE RESULTADOS 
 POTENCIA [Kw] 
 Actual A B C D 
Término 
Potencia 4354,5 4354,5 4354,5 4354,5 4354,5 
Término Energia 7567,1 7567,1 7299,4 8151,9 7845,5 
Término 
Reactiva 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Sub-total 11921,5 11921,5 11653,9 12506,4 12200,0 
IVA 1907,4 1907,4 1864,6 2001,0 1952,0 
TOTAL 13829,0 13829,0 13518,6 14507,4 14152,0 
Figura G.18. Costes globales debido al consumo de electricidad 
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G.2 Flujos del proyecto y análisis de rentabilidad 
 
A continuación se resumen los cálculos hechos para determinar los flujos del proyecto que 
intervienen en el saldo neto para luego hacer el análisis de rentabilidad. 
 
? Flujos del proyecto para el año 1 
CALCULO DE C1 
    SITUACIÓN ACTUAL
CONSUMO COMBUSTIBLE     
  Tipo de combustible GASOLEO [l/h] 
FASE 1 y 2 Consumo en el hogar [l/h] 73,5 
  Recuperacion [l/h] 0,0 
  TOTAL [[l/h] 73,5 
  Horas de funcionamiento 1426,0 
COSTE ANUAL DE COMBUSTIBLE [€]   67507,5 
CONSUMO ELECTRICO     
FASE 1 y 2 Aparato    
  Motor 1 [kW] 92,0 
  Motor 2 [kW] 0,0 
  Quemador [kW] 1,0 
  TOTAL [kW] 93,0 
CONSUMO ELECTRICO ANUAL [€]   13829,0 
TOTAL CONSUMO [€]   81336,4 
Figura G.19. Costes de explotación año 1 para la situación sin proyecto (C1) 
CALCULO DE H 
H 12000
Figura G.20. Honorarios Ingeniero 
CALCULO DE Inv y de VR 
 SOLO GAS GAS Y VARIADOR GAS Y RECUPERADOR GAS, VARIADOR Y RECUP
   A B C D 
Inv 47280 66180,0 118498 157926 
CALCULO DE VR 
 SOLO GAS GAS Y VARIADOR GAS Y RECUPERADOR GAS, VARIADOR Y RECUP
   A B C D 
VR 4728 6618 11849,8 15792,6 
 
Figura G.21. Inversión y Valor residual 
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CÁLCULO DEL TÉRMINO CP1 
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Figura G.22. Coste de explotación año 1 para la situación con proyecto (CP1) 
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? Flujos año 1 - 20 
 
A partir del año 2 se han aplicado los criterios de aumentos de precios y actualizaciones explicados 
en el estudio económico.  
SALDOS NETOS AÑOS 1-20 Y ESTUDIO DE RENTABILIDAD. ALTERNATIVA A 
SOLO INSTALACIÓN DE GAS    
AÑO COSTES INGRESOS SALDO NETO 
1 122533,95 81336,44 -41197,51 
2 65151,56 84183,21 19031,65 
3 67106,11 87129,62 20023,51 
4 69119,29 90179,16 21059,87 
5 71192,87 93335,43 22142,56 
6 73328,66 96602,17 23273,51 
7 75528,52 99983,25 24454,73 
8 77794,37 103482,66 25688,29 
9 80128,21 107104,55 26976,35 
10 82532,05 110853,21 28321,16 
11 85008,01 114733,08 29725,06 
12 87558,25 118748,73 31190,48 
13 90185,00 122904,94 32719,94 
14 92890,55 127206,61 34316,06 
15 95677,27 131658,84 35981,58 
16 98547,59 136266,90 37719,32 
17 101504,01 141036,25 39532,23 
18 104549,13 145972,51 41423,38 
19 107685,61 151081,55 43395,94 
20 110916,18 156369,41 45453,23 
Figura G.23. Flujos de proyecto y saldo neto años 1-20 alternativa A 
 
  Tipo de interes: 3% 4%
  van 368.562,79 € 326.278,48 €
payback año: 2 -22.058,43 € -22.017,16 €
payback año: 3 -3.734,08 € -4.216,33 €
payback año: 4 14.977,34 € 13.785,73 €
payback año: 5 34.077,71 € 31.985,30 €
payback año: 6 53.568,91 € 50.378,70 €
payback año: 7 73.452,84 € 68.962,28 €
payback año: 8 93.731,41 € 87.732,46 €
payback año: 9 114.406,54 € 106.685,69 €
payback año: 10 135.480,14 € 125.818,45 €
payback año: 11 156.954,16 € 145.127,28 €
payback año: 12 178.830,54 € 164.608,77 €
payback año: 13 201.111,22 € 184.259,51 €
payback año: 14 223.798,18 € 204.076,18 €
payback año: 15 246.893,39 € 224.055,48 €
payback año: 16 270.398,82 € 244.194,13 €
payback año: 17 294.316,47 € 264.488,92 €
payback año: 18 318.648,34 € 284.936,66 €
payback año: 19 343.396,44 € 305.534,22 €
    368.562,79 € 326.278,48 €
Figura G.24. Estudio de rentabilidad. VAN y payback alternativa A 
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SALDOS NETOS AÑOS 1-20 Y ESTUDIO DE RENTABILIDAD. ALTERNATIVA B
GAS Y VARIADOR
AÑO COSTES INGRESOS SALDO NETO
1 91698,55 81336,44 -10362,12
2 61972,29 84183,21 22210,92
3 63831,46 87129,62 23298,16
4 65746,41 90179,16 24432,76
5 67718,80 93335,43 25616,63
6 69750,36 96602,17 26851,81
7 71842,87 99983,25 28140,38
8 73998,16 103482,66 29484,50
9 76218,10 107104,55 30886,45
10 78504,65 110853,21 32348,57
11 80859,79 114733,08 33873,29
12 83285,58 118748,73 35463,15
13 85784,15 122904,94 37120,79
14 88357,67 127206,61 38848,94
15 91008,40 131658,84 40650,44
16 93738,65 136266,90 42528,25
17 96550,81 141036,25 44485,43
18 99447,34 145972,51 46525,18
19 102430,76 151081,55 48650,79
20 105503,68 161097,41 55593,73
Figura G.25. Flujos de proyecto y saldo neto años 1-20 alternativa B 
 Tipo de interes: 3% 
 van 458.056,43 € 
payback año: 2 10.875,61 € 
payback año: 3 32.196,73 € 
payback año: 4 53.904,92 € 
payback año: 5 76.002,05 € 
payback año: 6 98.490,02 € 
payback año: 7 121.370,72 € 
payback año: 8 144.646,06 € 
payback año: 9 168.317,95 € 
payback año: 10 192.388,32 € 
payback año: 11 216.859,11 € 
payback año: 12 241.732,25 € 
payback año: 13 267.009,71 € 
payback año: 14 292.693,43 € 
payback año: 15 318.785,41 € 
payback año: 16 345.287,61 € 
payback año: 17 372.202,02 € 
payback año: 18 399.530,66 € 
payback año: 19 427.275,53 € 
  458.056,43 € 
Figura G.26. Estudio de rentabilidad. VAN y payback alternativa B 
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SALDOS NETOS AÑOS 1-20 Y ESTUDIO DE RENTABILIDAD. ALTERNATIVA C
GAS Y RECUPERADOR
AÑO COSTES INGRESOS SALDO NETO
1 193001,19 81336,44 -111664,76
2 62503,19 84183,21 21680,02
3 64378,29 87129,62 22751,34
4 66309,64 90179,16 23869,52
5 68298,93 93335,43 25036,51
6 70347,89 96602,17 26254,28
7 72458,33 99983,25 27524,92
8 74632,08 103482,66 28850,58
9 76871,04 107104,55 30233,51
10 79177,17 110853,21 31676,04
11 81552,49 114733,08 33180,59
12 83999,06 118748,73 34749,67
13 86519,04 122904,94 36385,90
14 89114,61 127206,61 38092,01
15 91788,05 131658,84 39870,80
16 94541,69 136266,90 41725,22
17 97377,94 141036,25 43658,31
18 100299,28 145972,51 45673,24
19 103308,25 151081,55 47773,30
20 106407,50 168219,21 61811,70
Figura G.27. Flujos de proyecto y saldo neto años 1-20 alternativa C 
 Tipo de interés: 3%
 van 354.139,47 €
payback año: 2 -87.976,89 €
payback año: 3 -67.156,19 €
payback año: 4 -45.948,43 €
payback año: 5 -24.351,72 €
payback año: 6 -2.364,18 €
payback año: 7 20.016,10 €
payback año: 8 42.791,02 €
payback año: 9 65.962,49 €
payback año: 10 89.532,43 €
payback año: 11 113.502,80 €
payback año: 12 137.875,51 €
payback año: 13 162.652,54 €
payback año: 14 187.835,85 €
payback año: 15 213.427,40 €
payback año: 16 239.429,17 €
payback año: 17 265.843,17 €
payback año: 18 292.671,38 €
payback año: 19 319.915,82 €
  354.139,47 €
Figura G.28. Estudio de rentabilidad. VAN y payback alternativa C 
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SALDOS NETOS AÑOS 1-20 Y ESTUDIO DE RENTABILIDAD. ALTERNATIVA D
GAS, VARIADOR Y RECUP
AÑO COSTES INGRESOS SALDO NETO
1 231135,3 81336,44 -149798,91
2 61209,3 84183,21 22973,87
3 63045,62478 87129,62 24084,00
4 64936,99352 90179,16 25242,17
5 66885,10333 93335,43 26450,33
6 68891,65643 96602,17 27710,52
7 70958,40612 99983,25 29024,84
8 73087,15831 103482,66 30395,50
9 75279,77306 107104,55 31824,78
10 77538,16625 110853,21 33315,05
11 79864,31124 114733,08 34868,77
12 82260,24057 118748,73 36488,49
13 84728,04779 122904,94 38176,89
14 87269,88922 127206,61 39936,72
15 89887,9859 131658,84 41770,86
16 92584,62548 136266,90 43682,28
17 95362,16424 141036,25 45674,08
18 98223,02917 145972,51 47749,48
19 101169,72 151081,55 49911,83
20 104204,8116 172162,01 67957,19
Figura G.29. Flujos de proyecto y saldo neto años 1-20 alternativa D 
  Tipo de interes: 3%
  van 342.470,99 €
payback año: 2 -123.780,76 €
payback año: 3 -101.740,49 €
payback año: 4 -79.313,15 €
payback año: 5 -56.496,86 €
payback año: 6 -33.289,74 €
payback año: 7 -9.689,89 €
payback año: 8 14.304,60 €
payback año: 9 38.695,64 €
payback año: 10 63.485,17 €
payback año: 11 88.675,11 €
payback año: 12 114.267,40 €
payback año: 13 140.264,01 €
payback año: 14 166.666,88 €
payback año: 15 193.478,01 €
payback año: 16 220.699,36 €
payback año: 17 248.332,93 €
payback año: 18 276.380,72 €
payback año: 19 304.844,74 €
   342.470,99 €
Figura G.30. Estudio de rentabilidad. VAN y payback alternativa D 
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G.3 Documentos referencia del estudio 
 
 
 
? PRECIOS REFERENCIA GASOIL TIPO C DADOS POR EL ICAEN 
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? TARIFAS MÁXIMAS DE GAS NATURAL DADOS POR EL ICAEN 
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Tarifas del contrato eléctrico 
Semillas Batlle S.A. y Endesa 
 
Solamente se muestra la parte del contrato que contiene las tarifas eléctricas. Al ser un contrato pasa 
a ser confidencial. Es por eso que no se ha reproducido el resto del contenido. Además solamente se 
incluyen en la versión papel del PFC. 
 
Análisis de la eficiencia energética de una planta de secado de semillas y  
Reducción de sus costes energéticos. 
Miguel Romagosa Sánchez-monge 
 
 
Pág. 231
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H. ANEJO H. CURVA VENTILADOR, CATÁLOGOS Y 
SIMULACIONES 
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? Curva ventilador de la instalación actual 
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? Catálogo quemador marca WEISHAUPT. Presupuesto. 
 
Se adjunta en el CD, en la carpeta “Catálogos y simulaciones”. 
 
? Catálogo recuperadores  KLINGENBURG de placas y 
rotativo. Presupuesto. 
 
Se adjunta en el CD, en la carpeta “Catálogos y simulaciones”. 
 
? Catálogo ventiladores SODECA. Presupuesto.  
 
Se adjunta en el CD, en la carpeta “Catálogos y simulaciones”. 
 
? Catálogo de TELEMECANIQUE (antiguo catálogo 2003) 
 
Se adjunta en el CD, en la carpeta “Catálogos y simulaciones”. 
 
? Simulaciones recuperador de placas necesarias para el 
estudio de la recuperación. 
 
Se adjunta en el CD, en la carpeta “Catálogos y simulaciones”. 
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I. ESQUEMAS ADICIONALES / PLANOS 
 
Los planos están hechos en AUTOCAD y pueden consultarse en el CD que se adjunta con la 
memoria del proyecto. Son los siguientes: 
 
A. PLANOS DE LA INSTALACIÓN ACTUAL 
 
Plano A.1. Planta de situación. 
Plano A.2. Vista en planta del conjunto. 
Plano A.3. Alzado lateral del conjunto. 
Plano A.4. Alzado frontal del conjunto. 
Plano A.5. Plano completo del contenedor 
Plano A.6. Plano completo de los conductos iniciales de impulsión. 
Plano A.7. Plano completo de un ramal. 
 
B. PLANOS DE LA INSTALACIÓN MODIFICADA 
 
Plano B.1 Plano general en planta de las modificaciones. 
 
CÁMARA DE AIRE 
Plano B.2a. Chapas laterales de la cámara de aire para el tramo R1-R8. 
Plano B.2b. Chapas laterales de la cámara de aire para el tramo R8-R10. 
Plano B.3a. Chapa inferior de la cámara de aire para el tramo R1-R8. 
Plano B.3b. Chapa inferior de la cámara de aire para el tramo R8-R10. 
Plano B.4a. Chapa superior de la cámara de aire para el tramo R1-R8. 
Plano B.4b. Chapa superior de la cámara de aire para el tramo R8-R10. 
Plano B.5. Chapa frontal de la cámara de recirculación lado del toro. 
 
CONDUCTOS 
Plano B.6. Sección de paso máxima para la ubicación del ramal de retorno. 
Plano B.7. Ramal de retorno. 
Plano B.8. Conductos de unión de los ramales con el ventilador. Alzado lateral. 
Plano B.9. Conductos de unión de los ramales con el ventilador. Alzado frontal. 
Plano B.10. Conductos de unión de los ramales con el ventilador. Plano completo. 
 
OTROS ELEMENTOS 
Plano B.11. Recuperador y recirculación tramo final. 
Plano B.12. Situación de los sensores del sistema de regulación y control. 
Plano B.13. Situación ERM y red de distribución de gas.  
 
 
Con el fin de facilitar la lectura y comprensión de ciertos elementos de la memoria,  se han impreso 
en formato DINA3. En la mayoría de planos de ha omitido además las cotas, puesto que representan 
una información superflua. En caso que el lector lo considere oportuno puede consultar los planos en 
el CD. 
 
 
